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1 -- OBJETO DEL PROYECTO. 
 
El objeto de este trabajo es sentar la base mediante instrucciones 
técnicas y procedimiento, de la aplicación de la termografia al mantenimiento 
preventivo del buque. Para ello debemos estudiar los diferentes sistemas 
auxiliares que componen el buque y realizar un procedimiento para cada uno 
de los sistemas en los cuales se pueda aplicar la termografia. 
 
La termografia no debe ser la única herramienta para llevar un 
mantenimiento preventivo optimo  en los buques, debe ser una más, por lo que 
debe integrarse dentro del sistema de mantenimiento, sin dar la espalda a las 
otras herramientas de que disponemos en el buque.  
 
Como demostraremos en el proyecto, para llegar a la conclusión de que 
puede surgir un problema, debe ser confirmada con diversas herramientas de 
mantenimiento. Por lo que actuar con el diagnostico realizada con una sola, 
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2 -- INTRODUCCIÓN DEL PROYECTO. 
Este proyecto es la culminación  de meses de trabajo y consulta de la 
amplia bibliografía donde se exponen la dificultad de la aplicación de la 
termografia en las diferentes circunstancias y sistemas. Tras una amplia 
investigación de las diversas publicaciones, se ha intentado sintetizar en los 
diversos procedimientos la información obtenida y como se aplica la 
termografia a los diferentes sistemas auxiliares del buque. No ha sido una tarea 
fácil, cada libro tenía sus especificaciones y diferencias con los demás, por lo 
que debíamos pensar detenidamente como afectaría esto al aplicarlo a los 
barcos. 
 
Nuestro proyecto se sintetiza principalmente en dos partes, la primera es 
la creación de procedimientos aquellos sistemas del buque donde se pueda 
aplicar la termografia como herramienta predictiva. Y la segunda parte es 
aplicar estos procedimientos de manera específica a un barco, de manera que 
nos permita realizar un ciclo completo de aplicación del procedimiento y 
mejorarlo para futuras aplicaciones.  
Aplicar el mantenimiento a un barco es una tarea compleja, la 
experiencia nos aconseja que debe ser metódica y continua en el tiempo. Para 
inspeccionar termograficamente y aplicar un sistema de mantenimiento a un 
barco, y garantizar la buena aplicación del plan de mantenimiento, debemos 
elaborar un procedimiento general que sintetice de una manera simple y sea 
válido para todos los barcos. Esta línea representa la parte de nuestro 
proyecto, crear un procedimiento que nos permita incluir la termografica como 
otra herramienta más, que facilita el mantenimiento preventivo de nuestro 
barco.  
 Después de aplicar este procedimiento a nuestro barco, el 
procedimiento ha sufrido mejoras, que no se contaban hasta que se aplicaron. 
Hay puntos de este procedimiento que no han podido ser aplicados debido a 
las características de nuestro barco, por lo que no han podido ser aplicados y 
por tanto mejorados, esto deja la puerta abierta a su mejora y aplicación en 
otros barcos. 
Tras escribir el procedimiento debemos aplicarlo a nuestro barco. Pero 
nuestro barco ha sufrido un proceso de selección duro, se buscaba un barco 
que nos garantizara problemas termograficos tanto en las partes mecánicas y 
eléctricas. Por fin después de mucho buscar se encontró un barco que tanto 
tenía problemas mecánico como eléctricos, y un estado de conservación de los 
sistemas bastante pobre.  
La segunda parte de nuestro proyecto representa la aplicación del 
procedimiento de la primera parte, a este barco tan peculiar, no todas los 
puntos del procedimiento hay podido ser aplicadas como se ha comentado 
anteriormente pero la gran mayoría si, esto representa la segunda parte de 
nuestro proyecto, la aplicación del procedimiento al barco seleccionado.  
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3 -- ELABORACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS. 
La primera parte del proyecto pretende describir un procedimiento que 
permita aplicar de manera efectiva la termografia al proceso de mantenimiento 
de un buque, esto no es una tarea fácil, debido a que cualquier barco dispone 
de gran cantidad de sistemas y todos son diferentes.  
Para cada uno de estos sistemas que componen el barco, la herramienta 
termografica actúa con diferentes peculiaridades, ya que todos estos sistemas 
tienen diferentes características, superficies, formas, grados de oxidación. Por 
ello el procedimiento hemos tenido que subdividirlo, de manera que se pueda 
introducir en el mantenimiento la termografia, para todos los sistemas en que 
se divide el barco y en los que se pueda aplicar esta herramienta. Para poder 
realizarlo, hemos dividido el procedimiento en cinco partes, estas pretenden ser 
una guía de el cómo aplicar la termografia a los diferentes sistemas. Estas 
partes son las siguientes: 
 PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS TERMOGRAFICOS 
PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-01). 
 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER RUTAS Y FRECUENCIAS DE 
INSPECCIÓN TERMOGRAFICA (PRYF-IT-02). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS.(PE-IT-ME-03). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LA PLANTA PROPULSORA DEL BUQUE (PE-IT-
PPB-04). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS CUADROS ELÉCTRICOS (PE-IT-CE-05). 
El primer ciclo de aplicación y las primeras mejoras surgirán en la 
segunda parte de este mismo proyecto, pero debido a las características del 
barco y al escaso tiempo, solo se podrá aplicar una parte del mismo.  
Todos estos procedimientos deben ser mejorados con el tiempo y con 
los ciclos iterativos de aplicación en diversos barcos. Esto nos deja la puerta 
abierta a futuros proyectos, de otro compañero/a, que quiera aplicar y mejora 






 PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS TERMOGRAFICOS PARA 
LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN.   
PG-CT-01      
06-01-2014 
 

















PG-CT-01 - PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS 




















El Procedimiento que se describe a continuación, fue elaborado por un 
grupo de proyecto integrado por la UPC, en colaboración con  del equipo de 
mantenimiento de la motora. Con la finalidad de establecer y integrar la 
termografia a los procedimientos de mantenimiento del buque, asegurando la 
calidad y operatividad del mismo.   
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La presente norma establece los procedimientos que deben cumplirse 
para establecer la correcta emisividad, conocimientos de los conceptos que 
implican una buena toma de datos y  un correcto análisis del objeto que se este 
termografiando. 
 
2. CAMPO DE APLICACIÓN. 
 
Es aplicable a todo objeto que se pretenda analizar la temperatura 
radiada tales como: líneas de transmisión, motores de combustión, 
interruptores principales, motores eléctricos, sistemas de exhaustación, 
tuberías, y todo lo concerniente a sus componentes y equipos asociados.  
 
3. DOCUMENTOS RELACIONADOS. 
 
Externos: 
ISO 18434-1:2008 – Condiciones de vigilancia y diagnóstico de 
máquinas - Termografía - Parte 1: Procedimientos generales. 
ISO 18436-7:2008 Condiciones de vigilancia y diagnóstico de máquinas 
- Requisitos para la calificación y evaluación de personal - Parte 7: 
Termografía. 
ISO/DIS 10878 Ensayos no destructivos - Termografía infrarroja – 
Vocabulario. 
MIL-SDT-2194 military standard. infrared thermal imaging survey 
procedure for electrical equipment. 
ASTM C1934-99a (Reaproved 2005). Método de prueba estándar para 
examinar equipos eléctricos y mecánicos mediante termografía infrarroja. 
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Procedimientos Internos Relacionados: 
  
 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER RUTAS Y FRECUENCIAS DE 
INSPECCIÓN TERMOGRAFICA (PRYF-IT-02) 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS.(PE-IT-ME-03) 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LA PLANTA PROPULSORA DEL BUQUE (PE-IT-PPB-
04) 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 




El presente Procedimiento entra en vigencia una vez aprobado por la 
Junta Directiva de la naviera y su publicación por parte de la Gerencia de 
Normas y Aseguramiento de la Calidad, adscrita al naviero. 
 
5. DEFINICIONES Y GLOSARIO DE TÉRMINOS DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA. 
  
Para los diferentes términos que aparecen en los diversos 
procedimientos de esta instrucción técnica, se ha desarrollado este 
procedimiento para mejorar los conceptos que son necesarios conocer para 
realizar una correcta inspección termografica. Las principales y más 
importantes definiciones para entender todos estos procedimientos se definen 
a continuación: 
 
Aislador, aislante. Su definición más amplia es la de un material que limita el 
flujo de calor especialmente en comparación con materiales que Io conduce 
bien (conductores). 
 
Calor. Energía que se trasmite de áreas de mayor a menor temperatura 
cuando dicha característica cambia en un su material. Se le conoce también 
como energía térmica. 
 
Calor de fusión latente. Energía empleada para crear o romper los enlaces en 
el estado sólido de un material. 
 
Calor de vaporización latente. Energía empleada para crear o romper los 
enlaces en el estado gaseoso de un material.  
 
Calor especifico. Cantidad de calor requerida para elevar la unidad de masa 
de una sustancia dada en una unidad de temperatura. 
 
Caloría. Por lo general se le conoce como la cantidad de calor necesaria para 
elevar la temperatura de un gramo de agua a un grado Celsius. La definición 
moderna es la de la cantidad de energía equivalente a 4.2 joule. Se representa 
con una "c” o bien con La abreviatura "cal."  
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Cambio de estado. Proceso que experimenta la materia cuando cambia de 
sólido a Líquido y a gas. Cualquier superficie mojada en un techo o una pared 
exterior empapada por la lluvia, se enfriara evaporando humedad hasta que se 
seque, enmascarando así cualquier anomalía térmica que se encuentre debajo 
de la superficie. 
 
Capa limite. Una delgada capa de fluido que se acumula al lado de una 
superficie durante la convección. Reduce la transferencia de calor en 
proporción con su grosor.  
 
Capacitancia térmica. Capacidad de un material para almacenar energía 
térmica. Se le define como la cantidad de calor requerida para elevar la 
temperatura de un pie cubico de material un grado Fahrenheit. Se calcula 
multiplicando el calor específico del material por su densidad.  
 
Cero absolutos. El punto en las escalas de temperatura de Kelvin y Rankin 
que indica cero. Se le conoce comúnmente como la temperatura en la que no 
existe ningún tipo de actividad molecular. 
 
Coeficiente de transferencia de calor por convección. Un valor que 
describe La tasa de transferencia de calor por convección entre une superficie 
y un fluido que pasa sobre ella.  
 
Conducción. Transferencia de calor desde un área mes caliente (con mayor 
energía) a otra más fría (con menor energía) en una sustancia debido a la 
interacción de átomos y moléculas. Este es el único método de transferencia de 
calor en sólidos. La transferencia de calor por conducción también está 
presente en fluidos (líquidos y gases) cuando los átomos o moléculas de 
diferentes niveles de energía entran en contacto entre sí. 
 
Conductividad térmica. El símbolo de La conductividad térmica es la letra  “k”. 
Medición de La capacidad de un material para concluir energía térmica.  
 
Conductor.  Su definición más flexible es la de un material que conduce bien el 
calor, usualmente en comparación con materiales que no son buenos 
conductores (aislantes).  
 
Constante de Stefan—BOItzmenn medidos en vatios" kelvin”. Cuales son 
factores que afectan a la transferencia de calor mediante la radiación, la 
energía emitida por una superficie es igual a la constante de Stefan- Boltzmann 
por la emisividad de la superficie por la temperatura de la superficie a la cuarta 
potencia. 
 
Convección. El movimiento de fluidos en respuesta e una diferencia de 
temperatura. La energía calórica se transmite a través de fluidos mediante el 
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La cantidad de calor que se transfiere por convección depende de varios 
factores: 
 El coeficiente de la transferencia de calor por convección. 
 Área en la que el calor es transferido. 
 La diferencia de temperatura (AT). 
 
La Ley del Enfriamiento de Newton describe la relación entre los 
diversos factores que incluyen en la convección. Establece que la energía 
calórica transferida por convección es igual al  producto del coeficiente de 
transferencia de calor por convección por el área sobre la cual se da la 
transferencia por la diferencia de temperatura (AT) en todas las superficies de 
transferencia. 
 
Conducción. La transferencia de calor de una molécula a otra en un material 
sólido y hasta cierto punto en fluidos se denomina conducción. A medida que 
se calienta  una molécula, esta vibra más rápidamente y transfiera su energía a 
las moléculas más frías que estén a su lado. El proceso continuo, a medida que 
más y más moléculas se ven afectadas, hasta que todas han alcanzado la 
nueva temperatura y vibran al mismo ritmo.  
 
La cantidad de calor que se transfiere por conducción depende de varios 
factores: 
 
• La conductividad del material. 
• La diferencia de temperatura. 
• El área sobre la cual se transfiere la energía calórica. 
 
Resulta interesante, si no existe incremente de AT entre la superficie y el 
aire, no hay transferencia de calor. 
 
Conexiones. Las conexiones, elemento masivamente utilizado en las redes de 
distribución, tiene como fin principal la unión de dos conductores de forma 
lineal o para realizar derivaciones. 
 
Convección forzada. Convección provocada por el viento, ventiladores, 
bombas, agitación u otro tipo de fuerza agregada. 
 
Convección natural. Convección que tiene lugar únicamente debido a 
cambios en La densidad de fluidos. 
 
Cuerpo negro. Una superficie que absorbe y vuelve a irradiar toda la energía 
que incide en él. Los cuerpos negros perfectos no existen, pero si las 
superficies cercanas a sus características.  
 
Densidad. La masa de una sustancia por volumen de unidad.  
 
Emisividad. Propiedad de un material que describe su capacidad de irradiar 
energía comparándolo con un cuerpo negro (un radiador perfecto) con la 
misma temperatura. Los valores de emisividad van de cero a uno. 
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Energía Latente Energía. empleada para crear o romper los enlaces en el 
estado de un material. 
 
Escala de temperatura absoluta. Escalas de temperatura que se miden 
desde el cero absoluto. 
 
Espectro electromagnético. Radiación electromagnética en todas las 
Longitudes de onda posibles, desde los rayos gamma hasta las ondas de radio.  
 
Flujo de calor de estado casi estable. Condición térmica que, para fines de 
análisis, se considera como estable. 
 
Flujo de calor de estado estable. Una condición térmica hipotética en donde 
la diferencia de temperatura en un material o equipo no cambia. 
 
Flujo de calor transitorio. Condición técnica en la que el flujo de calor a través 
de un material o equipo cambia con el paso del tiempo. 
 
Fondo. Los objetos radiantes reflejados desde una superficie hasta el 
instrumento infrarrojo, generalmente "atrás" de este. 
 
Fondo técnico. Las fuentes de radiación "detrás" del equipo y que se reflejan 
en el detector. 
 
FOV Campo visual (por sus siglas en inglés); una medida de la vista angular 
para un equipo dado y una combinación de lentes; por lo general se mide en 
grados. 
 
Función de la ranura de respuesta (sRi=) Prueba empleada para determinar 
el objeto más pequeño que puede verse o medirse en un equipo. 
 
IFOV Campo visual instantáneo (por sus siglas en inglés);  medida del área 
más pequeña que puede verse a través del equipo en cualquier instante. 
Resolución espacial. 
 
Inspección. La actividad por la que se examinan diseños, productos, 
instalaciones, procesos productivos y servicios para verificar el cumplimiento de 
los requisitos que le sean de aplicación. 
 
Inspección Visual. Se basa en la observancia detallada de los componentes 
de la línea a inspeccionar, bien sea por medio de la observación directa, 
fotografía o filmograficamente. 
 
Inspección Termografica. Están orientadas a detectar los puntos calientes o 
diferencias de temperatura existentes en los componentes de una línea y así 
poder detectar fallas incipientes. 
 
Inspección por Emisión Ultrasónica. Las inspecciones de redes con 
tecnología de emisión ultrasónicas nos permite despistar principalmente 
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descargas eléctricas, efectos corona y perdidas de estanqueidad de los 
equipos. 
 
Inspección por Gradiente de Voltaje. Es un método para la prueba de 
aisladores en una cadena de estos, por lo que se limita a aisladores cerámicos 
y de vidrios. 
 
Intervalo. Conjunto de valores de temperatura que pueden medirse dentro de 
un rango predeterminado. "Contraste" térmico.  
 
Isoterma. Función de software que describe áreas con temperatura o 
radiosidad aparentemente similares en la imagen. 
 
Joules. Unidad del sistema internacional para energía y trabajo. 
 
Kilocalorías Mil calorías.  
 
EL término se emplea comúnmente para expresar el valor energético de 
los alimentos. Su símbolo es "Kcal" o bien la letra "C". 
 
Ley de Fourier. La ecuación que describe a La transferencia de calor por 
conducción, en donde la energía es igual es igual a la conductividad térmica 
por el área por La diferencia de temperatura. 
 
Ley de Kirchoff. En un objeto opaco, La energía radiante absorbida es igual a 
La energía radiante emitida. 
 
Ley de Stefan-Boltzmann. La energía total emitida por la superficie de un 
cuerpo negro es proporcional a su temperatura absoluta a la cuarta potencia. 
 
Ley del enfriamiento de Newton. La razón de la transferencia de calor para 
un objeto en enfriamiento es proporcional a la diferencia de temperatura entre 
el objeto y su alrededor. 
 
Mantenimiento Correctivo. Comprende el que se lleva a cabo con el fin de 
corregir (reparar) una falla en el equipo. Se clasifica en: No planificado: El 
correctivo de emergencia deberá actuar lo más rápidamente posible con el 
objetivo de evitar costos y daños materiales y/o humanos mayores;  
 
Mantenimiento Planificado. Se sabe con anticipación qué es lo que debe 
hacerse, de modo que cuando se pare el equipo para efectuar la reparación, se 
disponga del personal, repuesto y documentos técnicos necesarios para 
realizarla correctamente. 
 
Mantenimiento Preventivo. Mantenimiento periódico hecho a un sistema o 
instalación, con el propósito de optimizar los costos de operaciones y 
mantenimientos y minimizar la posibilidad de fallas. Se conoce como 
Mantenimiento Preventivo Directo o Periódico por cuanto sus actividades están 
controladas por el tiempo. Se basa en la Confiabilidad de los Equipos sin 
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considerar las peculiaridades de una instalación dada. Ejemplos: limpieza, 
lubricación, recambios programados. 
 
Mantenimiento Predictivo. Es el Servicios de seguimiento del desgaste de 
una o más piezas o componente de equipos prioritarios a través de análisis de 
síntomas, o estimación hecha por evaluación estadística, tratando de extrapolar 
el comportamiento de esas piezas o componentes y determinar el punto exacto 
de cambio. 
 
Nivel. La posición de la extensión térmica en el rango térmico particular en el 
que se ajusta la cámara de imágenes térmicas radiométricas. 
 
Nivel térmico El "brillo" térmico de un objeto. 
 
Onda larga Radiación con longitudes de onda entre 8-15p. 
 
Onda media Radiación con longitudes de onda entre 2,5-6u. 
 
Opaco No transparente; T = O,  
 
Primer plano. Los objetos radiantes que se encuentran "frente" a la cámara y 
el objetivo. 
 
Primera ley de la termodinámica. La energía en un sistema cerrado es 
constante; no se crea ni se destruye.  
 
Radiación. Transferencia de la energía calorífica por medio de ondas 
electromagnéticas o radiación. De la radiación hay que tener dos conceptos 
claros, el cómo identificar las formas de radiación electromagnética y el 
comprender las características de la radiación electromagnética. 
 
Radiación electromagnética. Campos eléctricos y magnéticos vibratorios en 
forma de ondas que viajan a la velocidad de la luz. 
 
Radiometría. Imagen o sistema calibrado para calcular mediciones de 
temperatura a partir de una radiación infrarroja detectada. 
 
Termómetros infrarrojos. Dispositivos radiométricos sin imágenes que 
determinan la temperatura u otra medición radiométrica; también se les conoce 
como termómetros infrarrojos. 
 
Radiosidad. La radiación combinada que observamos que proviene de una 
superficie hacia la cámara es su radiosidad. El trabajo como termografistas es 
separar el componente emitido de los otros de modo tal, que podamos saber 
más sobre la temperatura del objetivo. 
 
Rango. Un rango de temperatura preestablecido que puede medirse. 
 
Razón de medición. La razón del tamaño del punto que puede medirse a la 
distancia entre el objeto y el equipo. 
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Reflector difuso. Una superficie que dispersa la radiación que refleja. 
 
Reflector especular. Superficie que refleja radiación a un ángulo igual al 
ángulo de incidencia; una imagen de espejo. 
 
Resistencia. Medición de la capacidad de un material para resistir el flujo de 
energía por conducción. Su valor es reciproco a su conductividad. 
 
Resistencia térmica. La inversa de la conductividad térmica. Medición de la 
capacidad de un material para resistir el flujo de la energía térmica. 
 
Resolución de medición. Especificación, usualmente en miliradianes (p) del 
objeto D, más pequeño que puede medir el equipo. 
 
Resolución espacial. Especificación, usualmente en miliradianes (p) del objeto 
más pequeño que puede observar el equipo. 
 
Segunda ley de termodinámica. El calor no puede fluir de un objeto frio a uno 
caliente a menos de que se empleen trabajo o energía adicionales. Asimismo, 
establece que el calor no puede transfórmese por completo en trabajo 
mecánico.  
 
Tamaño de punto. Tamaño de un área que un equipo radiométrico puede 
calcular a una distancia dada.  
 
Temperatura. Medición relativa de cuan caliente o frio se encuentra un 
material o sustancia. 
 
Tensión Nominal. Es el valor de tensión de diseño y funcionamiento de un 
equipo para prestar un servicio continuo. 
 
Termodinámica. Estudio de La energía, cómo cambia y cómo se relacionada 
los diversos estados de la materia.  
 
Termografía cualitativa. Imagen térmica que emplea equipo o imágenes no 
también se radiométricos para comparar la radiación emitida por varios 
objetivos sin tomar medidas radiométricas de temperatura. 
 
Termógrafo. Persona calificada para hacer uso del equipo de termografía. 
 
Transferencia de calor. Cuando existe una diferencia de temperatura entre 
dos objetos, o cuando un objeto cambia de temperatura, la energía calórica se 
transfiere de las áreas más calientes a las más frías hasta que se alcanza el 
llamado equilibrio térmico.  
Trabajo de mantenimiento en líneas aéreas energizadas. Es el trabajo de 
mantenimiento que se realiza en un sistema eléctrico sin interrumpir la 
continuidad del servicio. 
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Trabajo de mantenimiento en líneas aéreas desenergizadas. Es el trabajo 
de mantenimiento que se realiza en un sistema eléctrico con interrupción del 
servicio. 
 
Unidad térmica británica (Btu, por sus siglas en inglés). Una unidad de 
energía definida como la cantidad de calor necesario para elevar le 
temperatura de una libra de agua min de La a un grado Fahrenheit al nivel del 
mar (presión estándar). Una BTU equivale a aproximadamente 1055. Jouls. 
 
Valor R. Medida de La resistencia térmica de un material; se define como lo 
opuesto a La conductividad térmica. 
 
Sistema energizado. Sistema conectado eléctricamente a una fuente de 
potencial. 
 
6. EXPLICACIÓN DE LA TERMINOLOGÍA. 
 
6.1 Radiación reflejada. 
 
Si R = 1, el objeto seria un reflector perfecto, pero no se conocen 
materiales con esa característica. Sin embargo, muchos metales pulidos 
brillantes se acercan a esta propiedad.  Las reflexiones pueden ser especulares 
o difusas. La diferencia entre ambas es que los reflectores especulares por lo 
general son muy fáciles de reconocer. Cuando uno se mueve, los objetos que 
se reflejan también se mueven. Esto puede no ser tan obvio con los reflectores 
difusos. Muchos materiales son reflectores difusos, si bien la mayoría no son 
altamente refractivos. Los metales brillantes tienden a ser reflectores 
especulares. 
 
El término “fondo térmico” es importante cuando se habla de reactividad. 
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7. VARIABLES A ESTIMAR DURANTE LA MEDICIÓN TERMOGRAFICA.  
 
Es una de las partes más importantes del proceso de medición 
termografica, estimar las variables del medio que estamos midiendo.  
 
7.1. Condiciones estimar la emisividad. 
 
El estimar las emisividades de los materiales comunes y comprender los 
factores que afectan la emisividad, son dos conceptos básicos que deben 
comprenderse. 
 
Los factores que pueden afectar lo que podría ser la emisividad de un 
material que se está inspeccionando. Además del tipo de material, la 
emisividad también puede variar con: 
 
- Condición de la superficie. 
- Angulo de vista. 
- Temperatura. 
- Longitud de onda. 
 
  Hay una manera de conocer la emisividad de los materiales que 
estamos inspeccionando. Si el material se conoce podemos encontrar los 
valores en el ANEXO A. - Tabla de emisibilidad. 
 
Para poder medir la emisividad, es necesario conocer el proceso que se 
explica en este procedimiento, para realizar mediciones de emisividad en 
materiales opacos, debido a que la emisividad exacta de un material puede 
variar un poco, es necesario comprender como se debe medir realmente el 
valor.  
El proceso es bastante fácil y rápido, pero hay que tener en cuenta que 
solo funcionara cuando no se trate de materiales brillantes. Si no podemos 
tener acceso al material que vamos a medir la emisividad, como en un cable 
con electricidad cargado o no hay suficientes medidas de seguridad para ello, 
hay que buscar un medio de obtener una muestra. Hay que realizar los 
siguientes pasos para poder obtener la emisividad: 
 
1. Calentar en forma pareja el objeto hasta por lo menos 10 ºC por encima de 
la temperatura ambiente. 
2. Crear un punto de referencia de emisividad alta, es decir, simplemente pegar 
un trozo de cinta aislante negra, donde queramos realizar la medición.  
3. Hay que crear un fondo térmico uniforme, tanto en el objeto como en la cinta. 
4. Mediremos la temperatura del objeto en el punto de alta emisividad utilizando 
un valor de emisividad apropiado para el punto. Si se trata de la cinta aislante 
es por lo general de 0,94, mientras que la cinta aisladora y el dióxido de titanio 
son de 0,94 y 0,95 respectivamente. 
5. Apuntaremos la cámara hacia un punto en el objeto, al lado del punto de 
referencia de alta emisividad.  
6. Ajustaremos la entrada de corrección de emisividad de la cámara hasta que 
la temperatura medida sea igual a la del punto de referencia. Entonces la 
cámara mostrara la emisividad correcta para la superficie. 
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7.2. Conceptos que afectan a la emisividad. 
 
Para entender la radiación emitida, hay que familiarizarse con dos 
conceptos el de cuerpo negro y cuerpo real, y comprender como se relacionan 
la emisividad y con efectividad. La Ley de Kirchhoff dice que para las 
superficies opacas la energía que se absorbe también debe ser remitida. 
Tenemos que: 
 
R+A=1  Y A = E, por lo tamo R+E=1 
 
Esto significa que un reflector eficiente es un emisor ineficiente y 
viceversa. Para los termografistas, esta simple relación inversa entre 
efectividad y emisividad forma la base para interpretar casi todo lo que vemos 
con la cámara. Los objetos emisivos revelan mucho sobre su temperatura, 
pero en cambio las superficies brillantes, no ocurre esto. De hecho, esconden 
su naturaleza térmica al reflejar el fondo, cuando E = 1 
 
Toda la energía se absorbe, es lo que denominamos un cuerpo negro. Al 
igual que con los reflectores perfectos, los cuerpos negros perfectos no existen. 
Sin embargo, la piel del ser humano es casi un cuerpo negro perfecto. 
 
La emisividad es una característica de un material que indica su 
eficiencia relativa en la emisión de la radiación infrarroja. Es la proporción de 
energía térmica emitida por una superficie y la energía emitida por un cuerpo 
negro de la misma temperatura. La emisividad es un valor entre cero y uno. La 
mayoría de los no metales tienen emisividades superiores a 0,8. Los metales 
que brillan, por lo general tienen emisividades inferiores a 0,2. 
 
Aquellos materiales que no son cuerpos negros, es decir todos, se 
denominan cuerpos reales. Los cuerpos reales siempre emiten menos 
radiación que un cuerpo negro a la misma temperatura. Esquema de ejemplo: 
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7.3. El concepto de radiadores de cavidad. 
 
Es fundamental durante cualquier inspección de tanques, reconocer un 
radiador de cavidad y comprender por qué un radiador de cavidad tiene una 
alta emisividad. Cualquier fisura, separación o agujeros emite energía térmica a 
una velocidad mayor que la de la superficie que las rodea. 
 
La emisividad de un radiador de cavidad se acercaré a 0,98 cuando esta 
sea siete veces más profunda que su ancho. Las fisuras, separaciones y 
agujeros casi siempre estarán más calientes que la superficie que los rodea. 
 
En las superficies brillantes, como los equipos eléctricos, los radiadores 
de cavidad pueden ser útiles para tener una idea de cuál es la temperatura 
real. Los orificios de los bulones, las roscas, las esquinas en ángulo recto, 
incluso los rayones, le pueden decir acerca de la temperatura real. Figura que 
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8. PROCEDIMIENTOS PARA LA MEJORA DE LA PRECISIÓN 
RADIOMÉTRICA. 
 
Durante las diversas mediciones que se lleven a cabo se experimentarán 
situaciones donde la precisión de la medición puede ser cuestionada. Esto 
regularmente sucede normalmente cuando la medición de la cámara termo 
gráfica es comparada con la de otro instrumento de medida de temperatura.  
 
Trataremos de explicar los parámetros que pueden afectar la precisión y 
repetitividad radiométrica en mediciones de temperatura, así como los métodos 
para minimizar dicho efecto. 
 
Cuáles son las razones posibles de la discrepancia en las mediciones 
radiométricas de temperatura comparadas con las de otros instrumentos. 
 
La precisión radiométrica se define como la comparación de la 
medición de la temperatura obtenida por un dispositivo radiométrico con la 
temperatura real de una superficie sin perturbaciones. 
 
 La repetitividad define la consistencia de la precisión cuando se 
realizan varias mediciones.  
 
La uniformidad significa la magnitud de la desviación de una medición 
cuando se realiza desde diferentes puntos en el campo de visión completo.  
 
La sensibilidad es la diferencia mínima de temperatura detectable en 
una superficie.  
 
La precisión que indica el fabricante del equipo no define dicho valor de 
una manera tal para que sea fácil de compararla con la de otros instrumentos, 
todos los valores dados por el fabricante están regularmente definidos 
únicamente al utilizar cuerpos negros regulados a ciertas temperaturas y 
utilizando una escala absoluta (típicamente 303 K ó 30°C). 
 
8.1. Parámetros que afectan la precisión radiométrica. 
 
El objeto, la superficie, el ambiente térmico, la atmósfera y el 
instrumento, afectan de la siguiente manera. 
 
También se debemos considerar que el método de la medición también 
puede ser la causa de la desviación y que no depende solamente del 
instrumento de medición. Mientras que cada uno de estos parámetros definirá 
un límite específico de la precisión, el efecto en conjunto definirá la precisión 
total, es más, en algunas ocasiones estos parámetros se complementarán para 
lograr una alta precisión. Si el termógrafo no toma en cuenta lo anterior y las 
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Cuando se produzca la medición de una superficie de baja emisividad y 
que se encuentra a una temperatura muy cercana a la del ambiente que la 
rodea. Probablemente obtendremos una medición radiométrica de temperatura 
muy cercana a la realidad, lo que probablemente ocurra es que la cámara en 
realidad está tomando una medición de la temperatura que refleja la superficie 
del objeto. Una medición de temperatura puede verse desvirtuada si se coloca 
un valor inadecuado de temperatura de fondo y emisividad, especialmente en 
objetos cuya superficie tenga un bajo valor de emisividad. 
 
8.1.1. El Objeto. 
 
El objeto alcanza el equilibrio térmico por definición cuando su 
temperatura es igual a la del lugar o ambiente que lo rodea. Algunas veces 
creemos que la temperatura es un parámetro independiente pero en realidad la 
medición de la temperatura se basa en el equilibrio térmico. Cuando el calor se 
transfiere a un ritmo constante se dice que está en un estado estable, cuando 
el ritmo de transferencia de calor varia con el tiempo se dice que está en 
estado transitorio.  
 
La transferencia de calor transitoria puede ser causada por varias 
razones, la más común en los materiales sólidos es la capacitancia de los 
materiales. La temperatura superficial es aun más complicada que la 
temperatura del objeto ya que combina la respuesta del calor que es llevado 
desde o hacia el interior del objeto por conducción con la respuesta del calor 
que es llevado desde o hacia el ambiente que rodea el objeto por convección y 
radiación.  
 
Si un objeto está bajo condiciones de transferencia de calor transitoria, la 
temperatura de la superficie puede cambiar. Esto puede significar que la 
temperatura de la superficie tomada a cierta hora no permanecerá igual luego 
de un tiempo. Puede que algunas personas al realizar una medición más tarde, 
sin comprender lo anterior, culpen a la precisión y a la repetitividad del 
instrumento por la diferencia de la medición. 
 
Debe entenderse que la variación antes mencionada sucedió debido a la 
transferencia del calor. Otros factores importantes para la medición de 
temperatura son el tamaño del objeto y la resolución del instrumento.  
 
8.1.2. La Superficie. 
 
El error más común resulta al calcular el impacto de asumir la emisividad 
de una superficie, no se puede decir que si se tiene un error del 10% en el valor 
de la emisividad eso dará como consecuencia un 10% de error en la medición 
de la temperatura.  El error real en la medición de temperatura puede ser 
mucho mayor o menor al porcentaje antes mencionado y depende de varios 
factores. Dos de los factores principales que determinan el error incluyen la 
respuesta del instrumento a la temperatura real de la superficie y a la magnitud 
de la temperatura reflejada que rodea a dicha superficie. La emisividad puede 
variar con la longitud de onda, la temperatura y la condición de la 
superficie. 
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No se debemos asumir que todas las tablas de los valores de emisividad 
son correctas para todos los tipos de cámaras infrarrojas. Los valores de 
emisividad a utilizar son aquellos obtenidos con una cámara termo gráfica con 
similares especificaciones sobre objetos donde las superficies medidas tengan 
características similares. 
 
Si lo anterior no es posible puede utilizarse la tabla de emisividades 
publicada por el fabricante de la cámara para dicho modelo, lo cual es mejor 
que los valores publicados en textos o libros.  
 
Hay que hacer hincapié que la emitancia efectiva de las superficies varía 
con el ángulo, por lo que se debe evitar realizar mediciones a ángulos muy 
cerrados. 
 
8.1.3. Precisión.  
 
La precisión de una cámara termo gráfica disminuirá a medida que 
disminuya el valor de la emisividad. Las mediciones en campo raramente son 
mejores a una precisión de ±0.02. Lo anterior tiene poco impacto con 
emisividades altas, pero tendrá un efecto mayor y significativo con 
emisividades bajas. La corrección de la emisividad debe hacerse utilizando el 
método anteriormente expuesto 
 
Ser puede utilizar la corrección de la emisividad que ya viene en las 
cámaras Termográficas o en el software de las mismas, el proceso de estimar 
el error resulta fácil de calcular.  
 
8.1.4. El Ambiente Térmico. 
 
El Ambiente térmico puede influenciar significativamente la precisión de 
la temperatura aparente de la superficie, particularmente cuando las superficies 
son de baja emisividad y/o la temperatura del ambiente térmico es muy alta o 
baja. Definir el ambiente térmico como la temperatura que está siendo reflejada 
por la superficie que se inspecciona.  
 
Para superficies difusas, la temperatura será promediada por el fondo 
esférico completo, con la función de área de la cámara o cuadro podemos  
tomar una medición de ella para tener un  promedio. 
 
Para una superficie especular la temperatura de fondo será la que 
proveniente del ángulo complementario del detector. Mediciones en superficies 
especulares deben hacerse con mucho cuidado, preferiblemente con una 
temperatura de fondo uniforme. Una temperatura de fondo puede crearse 
algunas veces ajustando el ángulo de la cámara o colocando una barrera de 
radiación, como por ejemplo un pedazo de cartón. Si no es posible realizar lo 
anterior, debe tratar de trabajar a distancias cercanas y no enfocándose en el 
fondo. 
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Las mediciones de temperatura pueden variar significativamente cuando 
la emisividad es baja, esto debido a la ley de Kirkchoff que indica que la 
absorción es igual a la emisividad para superficies opacas. 
 
Mientras la emisividad decrece la reflectividad aumenta y también 
aumenta el error asociado con la temperatura de fondo. Si la temperatura de 
fondo varía o no puede ser calculada, entonces se debe variar el valor de la 
temperatura de fondo al máximo y mínimo probables para observar cual es el 





Ajustaremos la emisividad al valor mínimo que consideramos que puede 
tener la superficie y luego variaremos la temperatura de fondo al valor mínimo y 
al máximo que puede estar presente, anotaremos ambas mediciones. Luego 
variaremos nuevamente la emisividad al valor máximo que considera que 
puede tener la superficie y luego varié la temperatura de fondo al valor máximo 
y mínimo que puede estar presente y nuevamente anotaremos los resultados. 
De los cuatro resultados anotados, seleccionaremos las dos temperaturas más 
extremas para tomarlas como el valor límite del error de la medición, esto 
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8.1.5. La Atmósfera. 
 
La atmósfera atenuará tanto la señal de la onda larga como la de la onda 
media infrarroja. Lo anterior se debe principalmente a la presencia del CO2 y 
del H2O en el ambiente. Se puede observar un error del 2% al 3% al medir la 
temperatura de una fuente a 90°C (cuando se varía la distancia de la medición 
entre 1 metro y 10 metros). La mayoría de las cámaras modernas compensan 
este error permitiendo al usuario ingresar la magnitud de la distancia y de otros 
parámetros como por ejemplo la humedad relativa y la temperatura del aire. 
 
Esta corrección por lo regular ayuda a reducir el error hasta lograr que 
sea despreciable (con condiciones atmosféricas estándar y a distancias no muy 
grandes, como por ejemplo mayores de 100 metros). 
 
En análisis tradicionales de Infrarrojo, los efectos atmosféricos son una 
preocupación únicamente en objetivos a distancias lejanas. Sin embargo, en 
ambientes con combustión, aun pequeñas concentraciones de subproductos de 
combustión pueden atenuar la señal, puede ser el caso de una cámara de 
maquinas, así como también pequeñas concentraciones de gases como el 
Ozono (O3). Oxido Nitroso y Monóxido de Carbono (CO).  Mientras la 
absorción de dichos gases es relativamente normal en condiciones 
atmosféricas estándares, al existir combustión y calentarse estos gases se 
reduce la precisión y repetitividad de las mediciones. Por lo anterior, en vez de 
usar valores teóricos de la transmisión atmosférica, es importante tener un 
objeto a una temperatura conocida y a cierta distancia, para calcular de manera 
empírica el valor de la transmisión atmosférica.  
 
Para evitar los problemas del ambiente se debe hacer lo anterior a dos o 
tres distancias diferentes para observar cual es el cambio a determinadas 
condiciones. 
 
Al trabajar con condiciones atmosféricas no estándares se debe 
considerar la utilización de filtros espectrales. Es mejor si se puede contar con 
temperaturas de referencia a ciertas distancias para poder estimar la 
atenuación de la señal. En atmósferas con una gran concentración de 
partículas los resultados obtenidos pueden ser muy poco precisos. 
 
8.1.6. Filtros Externos. 
 
Existe una regla general al considerar el uso de filtros externos y 
ventanas infrarrojas para la medición de temperaturas en forma radiométrica y 
es “simplemente hay que evitarlas.” Debido a varias razones, como por ejemplo 
la atenuación de la señal, la emisión del mismo elemento óptico, la refracción, 
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8.1.7. Consideraciones del Instrumento. 
 
Existen varias consideraciones que deben tomarse en cuenta para 
realizar una medición de temperatura precisa. Estas incluyen la respuesta del 
instrumento, el diseño de la óptica, la corrección no uniforme (NUC) y la 
radiometría del equipo. 
 
Por lo regular se piensa que la cámara Termo grafía funciona 
directamente con la ecuación de Stephan- Boltzman, lo cual sería 
completamente correcto si las cámaras Termo gráficas fueran 100% eficientes 
en detectar la energía. Tener en cuenta que en realidad las cámaras 
comerciales funcionan de la siguiente manera: 
 
Detectan únicamente una parte de la radiación emitida, los detectores y 
la óptica de la cámara combinada no tiene una respuesta uniforme a la 
radiación y por último cuando la temperatura de los objetos cambia la energía 
producida cambia de ancho de banda. El resultado neto da como resultado que 
a medida que la superficie de un objeto incrementa, la señal detectada puede 
variar de una respuesta lineal a una no lineal. 
 
La Figura 8.1.7.-1,  se muestra que la respuesta de un instrumento 
infrarrojo comparada con la función de Stephan- Boltzman. Al final es el 
instrumento el que determina la precisión de la medición en dependencia de 
variables como la emisividad, temperatura de fondo y atenuación atmosférica. 
El mejor escenario es tener un instrumento con una respuesta de ganancia 
igual a ds/dt donde s es la señal y t la temperatura. Si el instrumento está en 
una situación de alta ganancia entonces ds/dt>1 por lo que habrá menor 




El diseño óptico juega una parte importante en la precisión de la 
medición y la repetitividad, es particularmente crítico captar la radiación. Lo 
anterior minimizará los errores que son resultado de los cambios en la 
intensidad de la fuerte dentro del campo de visión. 
 
Aun con instrumentos bien diseñados, hay que tratar en lo posible de 
evitar tener fuentes de radiación o temperaturas extremas dentro del campo de 
visión. 
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La compensación del instrumento a la desviación es muy importante 
para la repetitividad de las mediciones. La desviación es el cambio en la 
medición sobre una temperatura constante en función del tiempo. La 
desviación puede suceder debido a factores como por ejemplo cambios en el 
voltaje de la fuente de alimentación del instrumento o cambio en las 
condiciones ambientales alrededor de la cámara termo gráfica. El fabricante 
debería proveer la desviación e incluir el valor de la repetitividad del equipo en 
sus especificaciones. 
 
El impacto de la desviación del instrumento en su repetitividad puede ser 
calculado monitoreando una fuente de temperatura constante y exponiendo la 
cámara infrarroja a diferentes ambientes como por ejemplo aire caliente, 
siempre trabajando dentro de los límites de operación indicados por el 
fabricante 
 
Algunos fabricantes indican un tiempo de estabilización del equipo luego 
de encenderlo para evitar una gran desviación en las mediciones, por lo que se 
recomienda evitar hacer mediciones de temperatura que deben ser exactas 
inmediatamente luego de haber encendido la cámara. 
 
La figura 8.1.7.-2,  muestra el efecto de la corrección no uniforme (NUC) 




Tanto en el cuerpo negro de referencia y de la superficie. 
 
El modelo de precisión radiométrica desarrollado por el fabricante para 
una cámara especifica es importante para conocer la precisión del instrumento 
en todo el rango. 
 
Algunos fabricantes especifican la precisión de las cámaras a una o a 
ciertas temperaturas, algunos fabricantes especifican la precisión en la 
medición de temperatura como un porcentaje de la medición y un valor mínimo 
absoluto, otros fabricantes especifican la precisión como un porcentaje del 
rango completo. Lo anterior nos da una indicación de la precisión radiométrica 
del diseño del instrumento.  
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La respuesta de algunos instrumentos pueden requerir una compleja 
serie de funciones con uno o más puntos de inflexión, dependiendo de factores 
como el detector, filtros y óptica utilizada. La calibración por lo general es 
realizada observando varios cuerpos negros a diferentes temperaturas y 
realizando una curva empírica, si este modelo empírico no describe de buena 
manera la curva, o no se utilizan suficientes cuerpos negros, o es más grande 
la desviación del instrumento, el modelo de diseño prevalecerá.  
 
Si nuestra cámara ha sido calibrada, usted puede solicitar al fabricante 
una curva con la información, solicitaremos el certificado más reciente de 
calibración de su equipo con la información de calibración de los cuerpos 
negros utilizados. 
 
El Campo de visión instantáneo (IFOV) del equipo con un lente 
específico es el parámetro que define el objeto más pequeño que el objeto 
puede detectar a cierta distancia, algunas personas lo conocen también como 
resolución de la cámara. Dicho parámetro se expresa como un ángulo en mili 
radianes, por lo que se puede indicar que al contar con un lente diferente, como 
por ejemplo uno de ángulo más pequeño se incrementará el IFOV y al contar 
con un lente con un ángulo más amplio se reducirá el IFOV.  
 
El valor que realmente importa al momento de realizar una medición no 
es el IFOV pues este indica únicamente que se puede “ver” un objeto, es el 
IFOVmedible, el valor importante al realizar mediciones y por lo regular no 
brindan este valor la mayoría de los fabricantes. Una buena guía podría ser 
decir que el IFOV medible será entre 3 a 5 veces más pequeño (dependiendo 
la cámara) que el IFOV. 
 
Si no conoce el IFOVmedible de la cámara, podemos realizar un 
experimento para encontrar el valor aproximado. Primero determine cuál es 
una caída aceptable en la medición de temperatura en un objeto, luego mida la 
temperatura de un objeto con alta emisividad y que permanezca a una 
temperatura constante.  Realice la medición 20 veces más cerca a lo calculado 
para el IFOV (o a un metro de distancia si es seguro). Por último nos 
alejaremos del objeto y cada cierto intervalo verifica que la medición de 
temperatura hasta llegar al límite aceptable en la caída de la medición, mida el 
tamaño del objeto y multiplíquelo por 1000, luego divida esto por la distancia 
(utilizando las mismas unidades). Repetiremos varias veces y promediaremos 
la respuesta. 
 
8.2. Que hay que tener en cuenta para minimizar el error radiométrico. 
 
Elementos a tener en cuenta para reducir los errores en las mediciones 
de temperatura radiométrica: 
 
1. Trabajaremos en la región de mayor respuesta del instrumento, esto 
significa, usando el rango más pequeño posible y longitud de onda apropiada. 
 
2. Trabajaremos con la menor temperatura de fondo posible, particularmente 
cuando trabaje con superficies con baja emisividad. 
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3. Si es posible, trataremos de aumentar la emisividad a superficies con baja 
emisividad.  
4. Trabajaremos con valores de emisividad cercanos a los obtenidos en campo 
en objetos similares. 
5. Trabajaremos de mantener temperaturas conocidas en el campo de visión a 
distancias similares al objeto inspeccionado. 
6. Mantendremos la temperatura de funcionamiento de la cámara tan estable 
como sea posible. 
7. Evitaremos hacer mediciones de temperatura inmediatamente después de 
haber encendido la cámara termo gráfica. 
8. En la medida de lo posible evite utilizar ventanas infrarrojas y filtros externos. 
9. Aseguraremos que el objeto medido sea mayor que el IFOVmedible de su 
cámara. 
10. Aseguraremos que el objeto no se encuentre en estado transitorio de 
transferencia de calor o si desea realizar una medición de este tipo anote el 
tiempo. Compare únicamente las mediciones de temperatura realizadas bajo 
las mismas condiciones. 
11. Cuidado al comparar mediciones radiométricas con mediciones por 
contacto. Asegúrese que compara mediciones de las superficies hechas bajos 
las mismas condiciones, sin afectar la superficie, sin interferir con la convección 
y la energía irradiada. 
12. Al comparar los resultados obtenidos con otro instrumento radiométrico, 
debe asegurarse que ambos instrumentos se encuentran dentro de sus 
capacidades de IFOVmedible, esto es muy importante al comparar medidores 
de temperatura de punto (con puntero laser) con cámaras Termo gráficas. 
13. Al comparar los resultados obtenidos con diferentes longitudes de onda, se 
debe ajustar la emisividad adecuada para cada longitud de onda. 
14. Al comparar los resultados obtenidos con dos equipos radiométricos, 
asegúrese de haber ajustado adecuadamente los parámetros de temperatura 
reflejada y transmisividad. 
15. Asegúrese que toda la óptica del equipo de medición radiométrico y 
ventanas infrarrojas estén limpias. 
16. Realice mediciones radiométricas con un ángulo correcto. 
17. En superficies difusas, trate de obtener un promedio adecuado de la 
temperatura reflejada. 
18. En superficies especulares, varíe el ángulo de la cámara y evite o bloquee 
grandes reflejos. 
19. Evite el tratar de realizar mediciones radiométricas de temperatura en 
atmosferas con muchas partículas. 
20. Verifica que las mediciones de la cámara termo gráfica utilizando 
temperaturas de referencias conocidas antes y después de realizar mediciones 
que deben ser precisas. 
21. Pida al fabricante la información de calibración para su cámara Termo 
grafía que incluya la curva de respuesta y la información de los cuerpos negros 
utilizados. 
22. Aseguraremos de realizar mediciones radiométricas de temperatura 
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9. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE LA IMAGEN TÉRMICA. 
 
9.1. Mediante el gradiente térmico. 
 
Un gradiente térmico es una variación de temperatura gradual con la 
distancia que indica a menudo la existencia de transmisión de calor por 
conducción. Muchos de los objetivos en termografía son sólidos opacos, y en 
ellos la transmisión de calor solo se produce por conducción. 
 
Un gradiente térmico nos mostrara el sentido de flujo de calor, y nos 
dirige así hacia la fuente de calor. La presencia ó ausencia de un gradiente 
térmico nos dará claves importantes para analizar las imágenes térmicas. 
 
 
Figura 9.1.-1. Gradiente térmico.  
 
9.2. Utilidades para comprender mejor la imagen. 
 
El análisis de la imagen térmica implica el estudio de sus patrones térmicos. 
Los patrones ó distribuciones térmicas son a veces difíciles de ver, por lo que el 
instrumento contiene varias utilidades que pueden ayudar a comprender mejor 
dichas distribuciones térmicas. Las utilidades más importantes para mejorar la 
comprensión de la distribución térmica son: 
 
 Ajuste térmico 
 Isoterma 
 Las paletas de color 
 
9.3. Ajuste térmico. 
 
Ajuste térmico significa ajustar la escala de colores sobre el cuerpo que 
se quiera analizar, con el objetivo de optimizar el contraste sobre el mismo. Las 
dos siguientes imágenes muestran un motor. 
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Figura 9.3.-1. Imagen con Ajuste Automático. 
 
La cámara con ajuste automático ha encontrado que la temperatura más 
baja es 31,07 ºC y por tanto el campo es demasiado ancho y se ha abierto 
hasta cubrir dicha temperatura. Esto significa que el contraste en la parte de la 
imagen que nos interesa es demasiado pobre. 
 
En la imagen de la derecha el campo es más estrecho lo que da mayor 
contraste. Esta imagen es más fácil de analizar, porque la imagen térmica está 
mucho más contrastada. 
 
Una imagen con ajuste automático no siempre muestra lo que se 
necesita ver, y es posible que no pueda observar problemas que están ahí, en 
la imagen, pero escondidos. El ajuste térmico forma parte del análisis que el 
termógrafo lleva a cabo durante su trabajo práctico, antes de almacenar la 




La isoterma sustituye algunos colores de la escala por otro de elevado 
contraste. 
 
De esta forma marca un intervalo de igual temperatura aparente. El 
contraste es de nuevo el elemento clave. Si miramos imágenes térmicas 
débiles, hay que ayudar a los ojos a verla. 
 
Podemos utilizar la isoterma para seguir el sentido de flujo de calor, 
incluso para descubrir si existe. Si la isoterma se extiende uniformemente por 
toda la superficie del cuerpo, significa que no existe flujo de calor a través de la 
superficie del objeto. Esta imagen muestra un contactor que está controlando 
un compresor de aire. 
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Figura 9.4.- 1. Imagen Térmica del Contactor. 
 
 
Figura 9.4.- 2. Imágenes Térmicas del Contactor con Isotermas. 
 
La imagen izquierda muestra que hay un gradiente térmico a lo largo del 
cable. El cable cerca del contactor está más caliente que puede ser síntoma de 
un mal contacto. 
 
Si miramos la imagen de la zona de la derecha, no lo parece. La zona 
más caliente se encuentra fuera del cuerpo del contactor, y existe una zona 
caliente en el cuerpo entre los puntos de conexión. 
 
Esto puede significar que la fuente de calor está dentro del contactor. 
Puede haber varias razones – una mala conexión interna, ó superficies de 
contacto quemadas en un par de ellos. Deberíamos sugerir que el contactor 
sea sustituido ó extraído para comprobarlo ó repararlo. 
 
9.5. Paletas de color. 
 
La paleta de color de la imagen asigna diferentes colores para marcar 
niveles específicos de temperatura aparente, las paletas pueden dar mayor ó 
menor contraste dependiendo de los colores que utilicemos. 
 
La imagen térmica puede presentarse con un máximo de 
aproximadamente 256 colores ó grises al mismo tiempo. En una escala 
continua de grises empezamos con negro en un extremo de la escala, que se 
irá aclarando paulatinamente en cada uno de los 256 pasos hasta llegar a ser 
completamente blanco. Esto significa que habrá muy poco contraste. Con una 
imagen en color, hay más libertad para utilizar colores, lo que nos dará un 
contraste más elevado. Para dar a la imagen un aspecto suave que no moleste 
cuando se mira, los colores deben estar correctamente combinados entre sí. 
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Figura 9.5.-1. Paletas de Colores. 
 
Utilice paletas de elevado contraste sobre objetivos de bajo contraste 
térmico. 
 
Utilice paletas de bajo contraste sobre objetivos de elevado contraste 
térmico. Sobre una superficie muy grande con pequeñas diferencias de 
temperatura debe utilizarse una paleta de elevado contraste. 
 
10. ELEMENTOS QUE PUEDEN INDUCIR AL ERROR Y CAMPOS 
TÉRMICOS DIFÍCILES DE INTERPRETAR. 
 
En termografía, hay un gran número de cuestiones que pueden causar 
error en nuestro análisis. 
Los más comunes son: 
 
 Reflejos y fuentes puntuales. 
 Diferencias de emisividad. 
 
10.1. Reflejos y fuentes puntuales. 
 
Hablemos de la palabra “reflejo”, si sostiene algo caliente enfrente de 
una superficie brillante, verá su reflejo en la imagen térmica. Si quita la fuente 
de calor la superficie reflejará otra cosa. Siempre habrá algo que se refleje 
sobre su objetivo. 
 
Para conseguir una imagen más fácil de analizar, preferimos una 
superficie que irradie de forma uniforme sobre nuestro objetivo. Si no es así 
podemos tener el reflejo de una fuente puntual. Lo que normalmente llamamos 
un “reflejo” es más estrictamente un punto con radiación saliente muy diferente 
del área de alrededor. 
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Figura 10.1.-1. Reflejos Causados por el Propio Operador (observe las 
manos y la cara). 
 
Un reflejo puntual puede estar más caliente o más frío que el área de 
alrededor. Los reflejos puntuales pueden ser muy molestos, porque pueden 
parecer una anomalía. 
 
La imagen de la izquierda presenta un “punto caliente” en la barra del 
medio que puede parecer una conexión a alta temperatura para un ojo un poco 
experimentado. En la imagen de la derecha podemos ver que realmente se 
trata del reflejo del propio operador. Dicha imagen está tomada con un ángulo 
diferente. Las fuentes de reflejos puntuales pueden ser muchas y muy 
diferentes. No únicamente el sol. El propio operador es una fuente muy normal 
de reflejo. 
 
Los ángulos de entrada y salida de una reflexión son siempre iguales: 
Esto le puede ayudar a localizar el reflejo de una fuente puntual, y sobre todo a 
evitarlo. Si la superficie es difusa el reflejo será disperso. Así el reflejo de la 
fuente puntual será mucho más débil. 
 
Figura 10.1.- 2, Los Ángulos de Entrada y Salida de una Reflexión son 
Exactamente Iguales. 
 
Estas son algunas reglas para saber encontrar, y evitar reflejos 
puntuales. No se sitúe directamente enfrente de su objetivo, evite reflejarse 
usted mismo. Muévase alrededor, si el punto caliente también se mueve, se 
trata de un reflejo. 
 
Utilice el hecho de que el ángulo de incidencia y el de salida son iguales, 
con el objetivo de determinar la fuente, de esa forma puede evitarla. 
 
Use un trozo de cartón o similar para apantallar la fuente de reflejo. 
Busque gradientes térmicos, una zona caliente real muestra gradientes, un 
reflejo no. Busque partes del objetivo con alta emisividad. Estos muestran 
menos reflejos y una temperatura aparente más cercana a la real. 
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10.2. Diferencias de emisividad. 
 
Un cambio brusco en la emisividad provocará un cambio brusco en la 
imagen térmica, aunque no se modifique la temperatura real. 
 
 
Figura 10.2. -1, Diferente Aspecto de las Partes Pintadas y no Pintadas 
de las Barras de un Cuadro Eléctrico. 
 
En esta imagen las zonas pintadas y no pintadas presentan un aspecto 
diferente. La zona pintada mostrará una temperatura más cercana a la real. 
Parámetros Estandarizados en la Inspección Termográfica 
 
11. CÓMO CONFIGURAR CORRECTAMENTE EL EQUIPO. 
 
Una imagen térmica puede mostrar elevadas variaciones de 
temperatura: 
 
Figura 11 -1,  Variaciones de temperatura en una caja de fusibles. 
 
En las imágenes anteriores, el fusible de la derecha tiene una 
temperatura máxima de +61 °C, mientras que el de la izquierda tiene una 
temperatura máxima de +32 °C y el de en medio está entre ambas 
temperaturas. Las tres imágenes son diferentes, dado que la escala de 
temperatura sólo mejora un fusible en cada imagen. No obstante, es la misma 
imagen y toda la información sobre los tres fusibles está ahí. Todo es cuestión 
de definir los valores de escala de temperaturas. 
 
11.1. Medición de temperatura. 
 
Algunas cámaras actuales pueden encontrar automáticamente la 
temperatura más elevada de las imágenes. La imagen siguiente muestra el 
aspecto que presenta al operador. 
 
No obstante, la medición correcta de la temperatura no sólo depende de 
la función del software de evaluación o de la cámara. Puede ocurrir que el fallo 
real sea, por ejemplo, una conexión que la cámara no detecte en la posición en 
que se encuentre en ese momento. Puede ocurrir que mida el calor, conducido 
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desde una cierta distancia, mientras que el punto caliente real permanece 
oculto. En la imagen siguiente observará un ejemplo. 
 
 
Figura 11.1. – 1, Punto caliente oculto en una caja. 
 
Intente elegir ángulos diferentes y asegúrese de que la zona caliente se 
observe a tamaño completo, es decir, que no desaparezca tras otro objeto que 
pueda ocultar el punto más caliente. En esta imagen, el punto más caliente que 
la cámara puede "ver" es de +83°C, mientras que la temperatura de 
funcionamiento de los cables que hay bajo la caja es de +60 °C. No obstante, 
lo más probable es que el auténtico punto caliente esté oculto dentro de la caja 
(observe el área rodeada por un círculo amarillo). El informe de este error 
indicará un exceso de temperatura de +23,0 °C, pero el auténtico problema 
probablemente indique un exceso de calor aún mayor. 
 
Otro motivo que puede hacer que se subestime la temperatura de un 
objeto es un mal enfoque. Es muy importante que el punto caliente detectado 
esté enfocado. Observe el siguiente ejemplo. 
 
 
Figura 11.1. – 2, IZQUIERDA: Un punto caliente enfocado; DERECHA: 
Un punto caliente desenfocado. 
 
En la imagen de la izquierda, la lámpara está enfocada. La temperatura 
media es de +64 °C. En la imagen de la derecha, la lámpara está desenfocada, 
lo que provoca que la temperatura media detectada sea únicamente de +51 °C. 
 
11.2. Medición comparativa. 
 
Para la inspección termográfica de instalaciones eléctricas se emplea un 
método especial, basado en la comparación de diferentes objetos, denominado 
medición con referencia. Esto únicamente significa que se comparan las tres 
fases entre ellas. 
 
Este método requiere un examen sistemático de las tres fases en 
paralelo para evaluar si un punto difiere del patrón normal de temperatura. 
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Un patrón normal de temperatura significa que los componentes que 
transportan la corriente tienen una temperatura de funcionamiento dada que 
aparece en un determinado color (o tono de gris) en la pantalla, que es 
normalmente idéntico en las tres fases si la carga es simétrica. Pueden darse 
diferencias menores en el color en la ruta de la corriente, por ejemplo, en la 
unión entre dos materiales diferentes, en zonas con incremento o 
reducción de conductores o en los conmutadores de circuitos, en los que la ruta 
de la corriente está encapsulada. 
 
La siguiente imagen muestra tres fusibles cuyas temperaturas son muy 
cercanas. 
 
De hecho, la isoterma insertada muestra una diferencia de temperatura 
inferior a +2°C entre las fases. 
 
Los colores diferentes suelen darse como resultado de que las distintas 
fases transporten una carga asimétrica. La diferencia de colores no representa 
recalentamiento, dado que no se produce en una ubicación concreta, sino que 
es constante en toda la fase. 
 
Figura 11.2. – 1, Isoterma en una imagen de infrarrojos de una caja de 
fusibles. 
 
Un auténtico punto caliente, por otra parte, muestra una temperatura en 
aumento a medida que se observa más de cerca el origen del calor. Observe la 
imagen siguiente, en la que el perfil (línea) muestra una temperatura con un 




Figura 11.2. – 2, Perfil (línea) de una imagen de infrarrojos y un gráfico 
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11.3. Temperatura normal de funcionamiento. 
 
La medición de temperatura mediante la termografía, normalmente 
proporciona la temperatura absoluta del objeto. Para evaluar correctamente si 
el componente está demasiado caliente, es necesario conocer su temperatura 
de funcionamiento, es decir, la temperatura normal si tenemos en cuenta la 
carga y la temperatura del entorno. 
 
Dado que la medición directa proporciona la temperatura absoluta, que 
también debe tenerse en cuenta (ya que la mayoría de los componentes tienen 
un límite de temperatura absoluta máxima), resulta necesario calcular la 
temperatura de funcionamiento esperada, dada la carga y la temperatura 
ambiente. Tenga en cuenta las siguientes definiciones: 
 
Temperatura de funcionamiento: temperatura absoluta del componente. 
Depende de la carga de corriente y de la temperatura ambiente. Siempre es 
superior a la temperatura ambiente. 
 
Exceso de temperatura (recalentamiento): diferencia de temperatura 
entre un componente que funciona correctamente y uno defectuoso. 
 
  El exceso de temperatura es la diferencia entre la temperatura de un 
componente normal y la de un componente vecino. Es importante comparar 
entre ellos los mismos puntos de las diferentes fases. 
 
  A modo de ejemplo, observe la siguiente imagen tomada de un equipo 
de interior: 
 
Figura 11.3. – 1, Imagen de infrarrojos de equipo eléctrico interior. 
 
Las dos fases de la izquierda se consideran normales, mientras que la 
fase de la derecha muestra claramente un exceso de temperatura. De hecho, la 
temperatura de funcionamiento de la fase izquierda es de +68 °C, es decir, una 
temperatura importante, mientras que la fase defectuosa de la derecha muestra 
una temperatura de +86 °C. Esto significa un exceso de temperatura de +18 
°C, es decir, un fallo que precisa atención urgentemente. 
 
  Por motivos prácticos, la temperatura de funcionamiento (normal, 
esperada) de un componente se toma como la temperatura de los 
componentes en al menos dos de tres fases, siempre y cuando se considere 
que funcionan normalmente. Por supuesto, el caso más normal es que las tres 
fases presenten la misma temperatura o al menos un similar. La temperatura 
de funcionamiento de los componentes exteriores en subestaciones o líneas de 
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alimentación suele ser únicamente de 1°C o 2°C por encima de la temperatura 
del aire. En subestaciones interiores, las temperaturas de funcionamiento 
varían mucho más. 
 
  Este hecho también se observa con claridad en la imagen inferior. En 
ella la fase de la izquierda es la que muestra un exceso de temperatura. La 
temperatura de funcionamiento, tomada desde las dos fases “frías”, es de +66 
°C. La fase defectuosa muestra una temperatura de +127 °C, que es necesario 
corregir de inmediato. 
 
12. INTERRELACIÓN CON OTROS PROCEDIMIENTOS. 
 
 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER RUTAS Y FRECUENCIAS DE 
INSPECCIÓN TERMOGRAFICA (PRYF-IT-02) 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS.(PE-IT-ME-03) 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LA PLANTA PROPULSORA DEL BUQUE (PE-IT-PPB-
04) 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS CUADROS ELÉCTRICOS (PE-IT-CE-05) 
 
13. UNIDADES Y PERSONAL INVOLUCRADOS. 
 
 Termógrafo, encargado de realizar los ensayos. 
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ANEXO A. - TABLA DE EMISIBILIDAD. 
 
El material El estado exterior La temperatura ºC Emissivity E 
Aluminio Non-oxidation 100 0.20 
Oxygenated 100 0.55 
Latón Brown after grinding 20 0.40 
Dull luster 38 0.22 




Hierro Oxygenated 100 0.74 
Rusty 25 0.65 
Hierro Colado Oxygenated 200 0.64 
Non-oxygenated 100 0.21 
Hierro Forjado Quarry-faced 25 0.94 
Glazed 38 0.35 
Polished 38 0.28 
Níquel Non-oxygenated 200 0.37 
Acero Limpio Oxygenated 60 0.85 
acero Oxygenated in 200 0.79 
Ladrillo común Surface 20 0.93 
Hormigón Surface 20 0.92 
Vidrio polished plate 20 0.94 
Laca White 100 0.92 
Black 100 0.97 
Carbón Smoke black 25 0.95 
Candle soot 20 0.95 
Rough lead surface 20 0.98 
Pintura en aceite Mean value of 16 
colors 
100 0.94 
Papel White 20 0.93 
Arena y Tierra Surface 20 0.90 
Madera Scraped 20 0.90 
Agua Distilled water 20 0.96 
La alfarería & 
porcelana 
Fine 21 0.90 
Coarse 21 0.93 
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El Procedimiento que se describe a continuación, fue elaborado por un 
grupo de proyecto integrado por la UPC, en colaboración con  del equipo de 
mantenimiento de la motora. Con la finalidad de establecer y integrar la 
termografia a los procedimientos de mantenimiento del buque, asegurando la 
calidad y operatividad del mismo.   
 
Revisiones:   01. 
Edición:    01. 
Aprobación;  1 de Octubre del 2013. 
Preparado por conformado por aprobado por: Rafa Tur Ahuir. 
Revisado por: Ramón Grau. 
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La presente norma establece los principios que deben tenerse en cuenta 
para establecer rutas y frecuencias de inspección termografica, en los diversos 
componentes de la instalación, así como instaurar dentro del plan de 
mantenimiento la termografia como una parte esencial del mantenimiento de 
los diversos buques que puedan existir. 
 
2. CAMPO DE APLICACIÓN. 
 
Estos principios son aplicables a todos los sistemas del buque, donde se 
quiera establecer una ruta de inspección termografica.   
 
3. DOCUMENTOS RELACIONADOS. 
 
Externos: 
ISO 18434-1:2008 – Condiciones de vigilancia y diagnóstico de 
máquinas - Termografía - Parte 1: Procedimientos generales. 
ISO 18436-7:2008 Condiciones de vigilancia y diagnóstico de máquinas 
- Requisitos para la calificación y evaluación de personal - Parte 7: 
Termografía. 
ISO/DIS 10878 Ensayos no destructivos - Termografía infrarroja – 
Vocabulario. 
MIL-SDT-2194 military standard. Infrared thermal imaging survey 
procedure for electrical equipment. 
ASTM C1934-99a (Reaproved 2005). Método de prueba estándar para 
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 PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS TERMOGRAFICOS 
PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-01) 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS.(PE-IT-ME-03) 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LA PLANTA PROPULSORA DEL BUQUE (PE-IT-PPB-
04) 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 




El presente Procedimiento entra en vigencia una vez aprobado por la 
Junta Directiva de la naviera y su publicación por parte de la Gerencia de 




Para los diferentes términos que aparecen en este procedimiento, debe 
consultarse PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS 
TERMOGRAFICOS PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-
01). Las principales y más importantes definiciones para entender esta norma 
se realizan a continuación: 
 
Mantenimiento Correctivo. Comprende el que se lleva a cabo con el fin de 
corregir (reparar) una falla en el equipo. Se clasifica en: No planificado: El 
correctivo de emergencia deberá actuar lo más rápidamente posible con el 
objetivo de evitar costos y daños materiales y/o humanos mayores;  
 
Mantenimiento Planificado. Se sabe con anticipación qué es lo que debe 
hacerse, de modo que cuando se pare el equipo para efectuar la reparación, se 
disponga del personal, repuesto y documentos técnicos necesarios para 
realizarla correctamente. 
 
Mantenimiento Preventivo. Mantenimiento periódico hecho a un sistema o 
instalación, con el propósito de optimizar los costos de operaciones y 
mantenimientos y minimizar la posibilidad de fallas. Se conoce como 
Mantenimiento Preventivo Directo o Periódico por cuanto sus actividades están 
controladas por el tiempo. Se basa en la Confiabilidad de los Equipos sin 
considerar las peculiaridades de una instalación dada. Ejemplos: limpieza, 
lubricación, recambios programados. 
 
Mantenimiento Predictivo. Es el Servicios de seguimiento del desgaste de 
una o más piezas o componente de equipos prioritarios a través de análisis de 
síntomas, o estimación hecha por evaluación estadística, tratando de extrapolar 
el comportamiento de esas piezas o componentes y determinar el punto exacto 
de cambio. 
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Inspección. La actividad por la que se examinan diseños, productos, 
instalaciones, procesos productivos y servicios para verificar el cumplimiento de 
los requisitos que le sean de aplicación. 
 
Inspección Visual. La inspección Visual está basada en la observancia 
detallada de los componentes de la línea a inspeccionar, bien sea por medio de 
la observación directa, fotografía o filmográficamente. 
 
Inspección Termografica. Las inspecciones termograficas están 
orientadas a detectar los puntos calientes o diferencias de temperatura 
existentes en los componentes de una línea y así poder detectar fallas 
incipientes. 
 
Conexiones. Las conexiones, elemento masivamente utilizado en las redes 
de distribución, tiene como fin principal la unión de dos conductores de forma 
lineal o para realizar derivaciones. 
 
NEMA. National Electrical Manufacturers Association 
 
6. INTERRELACIÓN CON OTROS PROCEDIMIENTOS. 
 
 PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS TERMOGRAFICOS 
PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-01). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS (PE-IT-ME-03). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LA PLANTA PROPULSORA DEL BUQUE (PE-IT-PPB-
04). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS CUADROS ELÉCTRICOS (PE-IT-CE-05). 
 
7. UNIDADES Y PERSONAL INVOLUCRADOS. 
 
 Jefe de maquinas o encargado de mantenimiento. 
 Termógrafo, encargado de realizar los ensayos. 
 Asistente de termografia. 
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8. DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO. 
 
8.1. PRINCIPIOS PARA ESTABLECER RUTAS Y FRECUENCIAS. 
 
 Qué factores están involucrados en la determinación de las rutas de 
inspección y como aplicar esta información al equipo presente en nuestro 
barco. 
 
 El establecimiento de rutas de inspección es vital para hacer un uso 
eficiente de la termografia. En muchos barcos no es posible inspeccionar de 
todos los equipos, por la dificultad de acceso o por la incapacidad de tomar 
imágenes en diferentes ángulos, según el procedimiento establecidos en esta 
instrucción técnica. Estos pueden ser factores condicionantes a la hora de 
establecer la ruta.  
 
 El objetivo del establecimiento de rutas es identificar el equipo a 
inspeccionar y la frecuencia de las inspecciones, así como la organización 
eficiente de las mismas. Además, el proceso debe contar con la flexibilidad 
suficiente para que las rutas planeadas puedan evolucionar con el tiempo, con 
el fin de relejar de mejor manera las necesidades reales del buque. 
 
 Aunque el proceso de establecimiento de rutas no siempre es una labor 
sencilla, es con mucha frecuencia una tarea directa e importante del proceso, 
tanto o más que tomar correctamente las imágenes. A continuación se exponen 
los pasos necesarios para el establecimiento: 
 
1. Identificaremos a las personas clave que deben participar en el 
establecimiento de rutas (jefe de maquinas y primer oficial). La realización de 
una sesión inicial para tomar los datos de los sistemas del buque, facilitara el 
establecimiento inicial de una ruta. Como todo proyecto lleva acontecida una 
espiral de proyecto, debe mejorarse con el tiempo y inicialmente debe ser un 
proceso extenso que puede ir reduciéndose con el tiempo o ampliándose 
según las necesidades. 
 
 Posteriormente se recomienda que uno o dos individuos se encarguen 
de recolectar los datos necesarios para su proceso por parte de todo el grupo, 
como se expone en los siguientes puntos. El objetivo primordial consiste en 
desarrollar un borrador de trabajo que pueda probarse en varios ciclos de 
inspección. Planearemos y anticiparemos la implementación futura de cambios. 
 
2. Localizar toda información que existente en el barco sobre el equipo 
en cuestión, su estado de priorización con historiales de reparación, según los 
modelos de hojas de vida que se especifican en los diferentes procedimientos, 
por ejemplo, PE-IT-PPB-04, ANEXO A. Modelo hoja de vida de fallos 
producidos en el motor. 
 
3. Crearemos una lista de equipos por área y los críticos (según el 
apartado 8.3.). Cuando tengamos alguna duda, investigaremos y 
aprenderemos el correcto funcionamiento y el mal funcionamiento de todos y 
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cada uno de los equipos a inspeccionar, y sus subcomponentes también, 
deberán identificarse y listarse como en el ejemplo del cuadro 8.3.1. No 
obstante, hasta que haya. Invertido su tiempo en ello, listaremos de manera 
sencilla y adecuada todos los sistemas. 
 
8.1.1. Cuál es la criticidad del equipo que debemos termografiar. 
 
• Criticas. El fallo provoca que se suspendan las operaciones, afecta de 
manera seria o bien provoca una situación de peligro. 
 
En operación pero sin problemas críticos: El equipo es importante pero no 
critico. 
 
• Redundante: Equipo critico con sistemas de respaldo completamente 
independientes. 
• Intermitente: El equipo se emplea solo ocasionalmente, pero también puede 
ser crítico. 
• No esencial: Se puede prescindir del equipo sin mayores consecuencias. 
 
El equipo crítico debe definirse con cuidado (según el apartado 8.3). 
Ejemplo de equipo critico, son el motor propulsor, la bocina, algunos cuadros 
eléctricos, etc.  
 
Hay muchos tipos de equipos que son críticos debido a su función dentro 
de un sistema, tal es el caso, por ejemplo, de una bomba de refrigeración. 
Otros equipos pueden ser críticos debido a que limitan el alcance del fallo. El 
equipo que monitorea un proceso y lo apaga automáticamente debido a una 
alarma es también un candidato para clasificarse como crítico. En los 
siguientes apartados de este procedimiento, se examinara la forma de 
considerar los equipos dentro de la categoría de críticos. 
 
Una vez que hayamos asignado el nivel de criticidad a cada equipo, 
conforme este procedimiento, determinaremos la frecuencia en que deba 
realizar inspecciones según el apartado 9.3.3. Los comentarios de parte del 
personal de mantenimiento y de los operadores del equipo pueden ser útiles 
para tomar estas decisiones. Los historiales de los equipos, si se cuenta con 
ellos, son extremadamente valiosos, tomaremos en consideración cualquiera 
de las advertencias ahí expuestas, para obtener nuestra ruta de inspección.  
 
Existen otros factores que deben tomarse en cuenta, a la hora de 
calcular la criticidad del equipo, son: 
 
• Ambiente operativo. El exceso de polvo, las atmosferas corrosivas, las 
temperaturas elevadas o variables y altos niveles de humedad, incrementaran 
la frecuencia de las inspecciones. 
 
• Deberá estudiar cuidadosamente las condiciones de carga.  
Si el equipo no corresponde a un ciclo de tareas (continúe, intermitente, 
periódico, de corto plazo o variable), deberá incrementarse la frecuencia de la, 
inspección hasta el momento en que el problema pueda corregirse. 
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• Los equipos que carecen de refacciones o que son particularmente difíciles 
de reemplazar o reparar deben inspeccionarse con mayor frecuencia. Por lo 
general, los equipos que operan de manera continua con una carga estable 
requerirán menos inspecciones que los operan de manera intermitente o como 
reserva. 
 
• Las recomendaciones de mantenimiento en el manual del equipo ofrecen 
un buen punto de partida para determinar la frecuencia de las inspecciones. 
Recuerde que la frecuencia de las inspecciones en dos equipos idénticos 
dentro de la misma planta puede variar de manera significativamente 
dependiendo de las condiciones del ambiente, uso o consecuencias de la fallo. 
 
A partir de estas determinaciones iniciales de los apartado 8.3.3., 
agruparemos el equipo en rutas. Las rutas deben organizarse de manera lógica 
con tal de optimizar la inspección. Debe tomarse en cuenta la ubicación física 
del equipo. Deberá considerarse el tipo de equipo de inspección necesario, así 
como el personal apropiado para completar la ruta. 
 
Al momento de establecer las rutas, se incluye el tiempo de preparación. 
También deberá considerar el tiempo para coordinar a los operadores o 
personal de mantenimiento, así como el tiempo para preparar el equipo para su 
inspección. 
 
Incluir el tiempo para dejar el equipo al punto, guardar el equipo 
empleado en las pruebas, revisar datos y escribir reportes. Es posible que 
todas estas tareas formen parte de la mayoría de las inspecciones. 
 
También deberán coordinarse las inspecciones para que coincidan con 
necesidades especiales, incluyendo: 
 
• Necesidades de seguridad para garantizar la protección tanto del inspector 
como del proceso o equipo que se está revisando. 
• Cortes programados para identificar las prioridades de mantenimiento. 
• Requisitos de los picos de producción. 
• Bajo condiciones normales de operación, para que pueda inspeccionarse 
durante su funcionamiento. 
• Con la instalación de equipo nuevo, para validar el trabajo y establecer los 
niveles de las condiciones en la etapa inicial. 
• Siempre que se realicemos modificaciones al equipo existente, para validar el 
trabajo y establecer nuevas condiciones en la etapa inicial. 
• Para resolver un problema o posibles problemas. 
• Para revisar el equipo después de que se hayan hecho reparaciones. 
• Cambios o necesidades por temporada. 
 
En este punto, el equipo y la frecuencia de las inspecciones deben 
capturarse en una base de datos, según el apartado 8.5.1. El ordenador puede 
genera listas diarias, semanales y mensuales del equipo que se debe 
inspeccionar. Los datos recolectados en las inspecciones se ingresan en el 
programa de manera que puedan desarrollarse las tendencias. Mantener un 
 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER RUTAS Y FRECUENCIAS DE 
INSPECCIÓN TERMOGRAFICA. 
 PRYF-IT-02     
06-01-2014 
 
  63 
 
registro de los datos del historial, así como su análisis, es esencial para la 
correcta administración de un programa de inspección. 
 
Deben tomarse medidas para identificar el equipo dentro de una ruta que 
no haya estado disponible para su inspección, de modo que pueda 
programarse para una revisión posterior. De igual modo, el sistema debe 
permitir la identificación del equipo que se juzgue requiere un monitoreo más 
detallado.  
 
La base de datos del ordenador puede programarse para alertar al 
inspector sobre dichas necesidades especiales. 
 
Las necesidades de seguridad del inspector y de aquellos en el área de 
inspecciones deberán tomarse en cuenta antes de aprobar una ruta. Es 
frecuente que el equipo deba estar operando para su inspección, aun sin contar 
con protecciones normales o puertas. Se requeriré el uso de equipo y ropa 
especial; es posible que tengan que desarrollarse nuevos procedimientos. 
 
Asimismo, la realización de las pruebas podrá poner las operaciones de 
producción en riesgo de sufrir un corte accidental. 
 
En este punto, la ruta de inspección inicial esta lista para probarse. El 
primer paso hacia una ruta nueva tomaremos mas que en los pasos 
posteriores. Adhiérase a la ruta y su frecuencia durante al menos cuatro ciclos 
de inspección antes de hacer cambios, a menos de que ocurran fallos 
improvistos. Las fallos imprevistos deben provocar que los intervalos de 
inspección se reduzcan si la mitad. Si después de cuatro ciclos no se localizan 
muchos problemas, las frecuencias de las inspecciones pueden extenderse por 
un factor de dos. Se recomienda que se lleve a cabo una revisión periódica de 
datos y rutas. 
 
Con base en el análisis de datos generado por los ciclos de inspección, 
modifique las rutas y frecuencias del equipo que se esté revisando. El análisis 
también puede sugerir tendencias relacionadas con malas prácticas laborales, 
equipo mal configurado, mala calidad o mal uso. Estos problemas de la causa 
raíz deben identificarse y corregirse. 
 
El resultado final de una ruta de inspección cuidadosamente montada,  
es la recolección eficiente de datos óptimos. El análisis de estos datos puede 
ayudar a incrementar el periodo de actividad, mejorar la calidad y los registros 
de seguridad, minimizar el mantenimiento innecesario e incrementar la 
rentabilidad en general. La correcta realización de este trabajo no es una tarea 
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8.2.  Desarrollo de estrategia de mantenimiento basada en la termografia 
(EMBT).  
 
El desarrollo de la estrategia de mantenimiento termografico para los 
diversos componentes del barco, según su criticidad en el buque, donde están 
comprendidos; las bombas, válvulas, compresores, etc. Todos aquellos 
elementos que forman los sistemas auxiliares y sistema propulsivo del buque.  
 
Utilizando la termografia se busca pasar de un mantenimiento correctivo 
que genera grandes costos por la baja confiabilidad de los equipos y por la 
pérdida de producción por la falta de funcionamiento del buque, a un 
mantenimiento preventivo de los equipos descritos en los procedimientos, los 
cuales se basan en la termografia como principal  herramienta, para aumentar 
la confiabilidad de los equipos analizados y de esta manera aumentar la 
productividad del buque. 
  
Para el desarrollo de los procedimientos termograficos en los diversos 
componentes, debemos formar un grupo de trabajo el cual debe estar formado 
por un termógrafo experimentado con su auxiliar y personal conocedor de los 
sistemas auxiliares y el propulsivo del buque, con el fin de lograr un 
conocimiento integral de los equipos y de la metodología de trabajo que 
conforman estos procedimientos.  
 
Parte del análisis consistirá en conocer la criticidad de todos los 
sistemas termografiados, y así determinar cuáles sistemas son los más críticos 
y requieren mayor atención termografica. Cuando se tenga la suficiente 
cantidad de datos, se realizara un análisis de las fallas, el cual será el punto de 
partida de la función principal de cada equipo, se determinan las fallas  
funcionales y a cada falla funcional se le definirán sus modos de falla. Tras esto 
a  cada modo de falla se determinan los efectos de falla.  
 
Tras esto se realizara un análisis de las consecuencias de cada modo de 
falla, en el cual a cada modo de falla se le evaluaran las consecuencias en 
temas de seguridad física, medio ambiente, operacionales, no operacionales y 
pérdida de imagen para el barco y la empresa, además de determinar la tarea 
de mantenimiento que se debe realizar,  con su periodo de ejecución, 
responsable y clase.  
 
8.2.1. Grupo de trabajo para estrategia de mantenimiento basada en la 
termografia (EMBT). 
 
El grupo de trabajo para el desarrollar del EMBT debe estar compuesto 
por, es personal armadora, el encargado de realizar las termografias y el jefe 
de maquinas o conocedor de los sistemas a inspeccionar, este grupo debe ser 
un grupo interdisciplinario de los diversos departamentos, los cuales deben 
tener un alto conocimiento sobre el funcionamiento y desarrollo de las 
actividades productivas de la maquinaria del buque a estudiar.  
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En la Tabla 8.2.1.-1. es el formato que debe presentarse, donde se 
nombran el personal que conforma el grupo de trabajo y su cargo dentro de la 
empresa.  
 
Tabla 8.2.1.-1. Personal y cargo del grupo de trabajo para EMBT. 
 
Procedimiento PRYF-IT-02 revisión 01 fecha 2014 
NOMBRE CARGO 
 Jefe de maquinas o de Mantenimiento 
 Termógrafo 
 Primer oficial 
 Segundo oficial 
 Supervisor de Mantenimiento 
 Electromecánico 
 Calderista 




8.2.1.1. Reuniones del grupo de trabajo para EMBT. 
 
Para el desarrollo de la metodología de EMBT, se realizaran reuniones 
con el  objetivo de desarrollar todos los puntos del EMBT, que marcan los 
diversos procedimientos de esta instrucción técnica, y de esta manera lograr 
que todos los miembros del grupos aporten y verifiquen que la información  
contenida en los informes que se lleven a cabo, sean veraces y acorde a la 
realidad del funcionamiento del buque. 
  
En la Tabla 8.2.1.1.-1, se anotaran las fechas de las reuniones, su 
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Tabla 8.2.1.1.-1. Ejemplo y formato de las reuniones del grupo de trabajo 
para EMBT. 
 
Procedimiento PRYF-IT-02 revisión 01 fecha 2014 
No FECHA OBJETIVOS OBSERVACIONES 
1 00/00/00 
 
-Realizar reunión de apertura y el 
facilitador expone los objetivos, alcance, 
actividades, descripción y ventajas del 
desarrollo de la metodología  EMBT.  
 
-Se asignan responsabilidades  del 








-Presentación de información  sobre 
descripción general de los equipos y 
aportes del grupo  sobre recopilación 
general de  los equipos.  
--- 
3 00/00/00   
4 00/00/00   
5 00/00/00   
6 00/00/00   
 
8.3. Análisis de criticidad de los equipos. 
 
El análisis de criticidad es una metodología que permite establecer la 
prioridad de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita 
que la toma de  decisiones sea acertada y efectiva, además de direccionar los 
recursos en áreas  donde sea más relevante y se necesite mejorar la 
confiabilidad operacional. 
  
Los criterios que se tienen en cuenta para realizar un análisis de 
criticidad están  asociados con: seguridad, ambiente, producción, costo de 
operación y  mantenimiento, rata de fallas y tiempo de reparación 
principalmente. Logrando  relacionar estos criterios en una ecuación 
matemática, en la cual cada criterio es  evaluado para cada sistema. La 
ecuación de criticidad es la que muestra en las siguientes líneas.  
 
Criticidad = Frecuencia x Consecuencia 
 
Consecuencia = a + b, siendo  
a = Impacto operacional *Flexibilidad operacional b = Costo de mantenimiento 
+ Impacto en Seguridad, Ambiente e Higiene (SAH). 
 
En la Tabla 8.3-1, se muestran los criterios de evaluación de cada una 
de las  criticidades, ya que para cada pregunta se tiene una serie de respuesta 
con  ponderaciones diferentes, además esta ponderación se presenta y se 
asigna un  valor especifico a cada ítem o parámetro dependiendo de las 
características del  equipo a evaluar. 
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Procedimiento PRYF-IT-02 revisión 01 fecha 2014 
FRECUENCIA DE FALLAS 
Una falla máxima por día  4 
Una falla máxima por semana  3 
Una falla máxima por trimestre  2 
Menos de una falla por año  1 
FLEXIBILIDAD OPERACIONAL 
No existe opción de producción y no hay función de repuesto  4 
Hay opción de opción de repuesto compartido/almacén  2 
Función de repuesto disponible  1 
IMPACTO OPERACIONAL 
Pérdida de todo el despacho  10 
Parada del sistema o subsistema y tiene repercusión en otros sistemas 7 
Impacto en niveles de inventario o calidad  4 
No generar ningún efecto significativo sobre la operación y producción 1 
IMPACTO EN SEGURIDAD, AMBIENTE E HIGIENE 
Afecta la seguridad humana tanto externa como interna y requiere de 
notificación a entes externos de la organización 
8 
Afecta el ambiente e/o instalaciones  7 
Afecta instalaciones causando daños severos  5 
Provoca daños menores en seguridad y ambiente  3 
No provoca ningún tipo de daños a personas, instalaciones y ambiente 1 
COSTO DE MANTENIMIENTO 
Mayor o igual a 7.000 e  2 
Inferior a 7.000 e  1 
Fuente: Jhon Moubray. Mantenimiento centrado en la confiabilidad. 
 
Los criterios o parámetros que se utilizan para la elaboración de las 
tablas de ponderación y el cálculo de los valores de criticidad de los sistemas 
son:  
 
Frecuencia de falla; Representa las veces que falla cualquier componente del 
sistema que produzca la  pérdida de su función.  
 
Impacto operacional; Es el porcentaje de producción que se afecta cuando 
ocurre la falla.  
 
Costo de mantenimiento; Costos de materias primas, materiales, repuestos y 
mano de obra requeridos.  
 
Flexibilidad operacional; En caso de falla que opción de producción se puede 
llevar a cabo, además del grado de disponibilidad de repuesto para atender la 
emergencia de la falla  causante de la pérdida de función.  
 
Impacto en seguridad; Posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados con 
daños a personas,  instalaciones y otros equipos.  
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Impacto ambiental; Posibilidad de alteración negativa en los bióticos y 
abióticos por la ocurrencia de la  falla. 
 
Con los siguientes pasos se desarrollo el análisis de criticidad.  
 
8.3.1. Listado de sistemas a estudiar dentro del análisis de criticidad. 
 
En Tabla 8.3.1-1, se muestra un ejemplos de los diferentes sistemas  
que deben termografiarse en un determinado componente del los sistemas 
auxiliares. 
 
Tabla 8.3.1-1. Ejemplo de sistemas del motor propulsor. 
 
Procedimiento PRYF-IT-02 revisión 01 fecha 2014 





Bomba, aditivo químico, 10 gpm de 
agua, que se motor, bomba, 
convertirá en vapor 
electroválvula, diafragma 







Ventilador, válvula de derivación del  
principal, refrigerador de  tipo 
radiador, filtro de  admisión, 
conductos y  tubos de conexión.  
Válvula de presión. 
Mantener una 
temperatura máxima de  
70 ºC en el sistema y  
una presión de 
lubricación de 3 bar. 
 
8.3.2. Recolección de datos. 
 
El segundo paso para el análisis de criticidad es realizar el registro de 
evaluación de criticidad según los criterios expuestos en el marco teórico 
numeral  en  la Tabla 8.3-1.  
 
En la Tabla 8.3.2 -1, se muestra la evaluación de criticidad de la caldera, 
en el cual se  identifica que el sistema con mayor criticidad es el sistema de 
adición de carbón  con una puntuación de 96, seguido del sistema de adición 
de agua con un puntaje de 90 y con menores valores de criticidad son los 
sistemas de extracción de aire  con un puntaje de 58 y el sistema de adición de 
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Procedimiento PRYF-IT-02 revisión 01 fecha 2014 
 Empresa explotadora del buque. 
Departamento de mantenimiento del buque 




















        
        
        
        
 
8.3.3. Análisis de las consecuencias de cada modo de falla.  
 
Debe medirse el análisis de las consecuencias de cada modo de falla, se 
realizara por el grupo de Trabajo para establecer el mantenimiento basado en 
la termografia y con el aporte de los posibles historiales de falla existentes. El 
objetivo principal de este análisis termografico es lograr que a partir de la 
función de principal de la maquinaria que se está analizando (motor, bomba, 
etc.), identificar posibles las fallas funcionales que se pueden revelar las 
imágenes termograficas y a partir de estas imágenes hallar sus modos de falla 
y a cada modo de falla identificar el efecto de falla que se pueden provocar. 
  
En las Tabla 8.3.3. esta el formato para analizar el modos de falla de 
cualquier elemento del buque. Es un modelo estándar que debe tenerse en 
todos los componentes del buque, con el fin de analizar el riesgo de fallo y sus 
posibles consecuencias. Este análisis será vital para el termógrafo a la hora de 
establecer rutas y frecuencias de termografica. A partir de la función principal 
de cada equipo se determinan las fallas funcionales y a cada falla  funcional se 
le hayan sus modos de falla y por último a cada modo de falla se determinan 
los efectos de falla.  
 
Procedimiento PRYF-IT-02 revisión 01 fecha 2014 
Análisis de falla del _____ 
 Barco  Hoja:  
Equipo  Referencia:  
Función Falla Causa Efecto 
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8.4. Datos técnicos. 
 
Dentro del sistema de la fijación y revisión de datos es de gran 
importancia la hoja de vida de los equipos y componentes debido a que 
tenemos una información más organizada para poder hacer un buen 
seguimiento de estos. 
 
En la Figura 8.5.1.-1, se muestra formato de información de los datos 
técnicos  de los diferentes motores y su localización en el plano de disposición 
general. 
 
8.5. Ordenamiento y almacenamiento de la información. 
 
Para la fijación, revisión y almacenamiento de los datos se creó un 
menú, con el objetivo de que la información esté organizada y almacenada 
para la persona que requiera consultarla, para tal fin, los resultados del 
levantamiento de la información se ordeno y se dispondrán hipervínculos en un 
sistema de información de consulta oficial en un libro en formato Excel. Los 
apartados principales de los que debe constar este menú se muestra en la 
figura  y consta de: 
 
1- Una Guía técnica de aplicación de la termografía en la industria. 
2 - Una clasificación de los equipos con sus respectivos modelos y datos 
técnicos de; motores eléctricos – reductores, bombas centrifugas, tableros 
eléctricos y sistemas de vapor. 
3 - Los criterios de valoración cuantitativo y cualitativo basado en las 
publicaciones y las normas técnicas, si lo desconocemos nos situaremos en el 
procedimiento correspondiente y estudiaremos las recomendaciones. 
4 - Las Temperatura máximas admisibles que pueden alcanzar los equipos en 
funcionamientos según los fabricantes. 
5 - Termogramas patrones de todos los equipos es sus condiciones normales 
de funcionamiento (ver anexos de los procedimientos respectivos). 
6 - Una tabla general de los materiales con su respectiva emisividad, 
procedimiento PG-CT-01, ANEXO A. - Tabla de emisibilidad. 
7 - Una planilla base para el análisis y generación de los informes según el 
procedimiento a aplicar. 
8 - Las tablas de frecuencias de inspección asociado a su modo de falla a 
detectar con termografía infrarroja. 
 
Con esta actividad se busca que el grupo de operaciones y 
mantenimiento tenga acceso directo en el sitio de trabajo a la información del 
levantamiento. Con esto se aumenta considerablemente la efectividad y 
seguridad de las operaciones ya que está respaldada por información ordenada 
y confiable, evitando intervenir equivocadamente algún equipo o perder tiempo 
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8.5.1. Ejemplo de menú principal de almacenamiento y manejo de la 
información. 
 
Para la fijación, revisión y almacenamiento de los datos se creó un 
menú, con el objetivo de que la información esté organizada y almacenada 
para la persona que requiera consultarla, para tal fin, los resultados del 
levantamiento de la información se ordeno y se dispuso con hipervínculos en 
un sistema de información de consulta oficial en un libro de Microsoft office 
Excel 2007. Este menú se muestra en la figura 8.5.1.-1. y consta de: 
 
 Una Guía técnica de aplicación de la termografía en la industria. 
 Una clasificación de los equipos con sus respectivos modelos y datos 
técnicos de; motores eléctricos – reductores, bombas centrifugas, tableros 
eléctricos y sistemas de vapor. 
 Los criterios de valoración cuantitativo y cualitativo basado en las 
publicaciones y las normas técnicas. 
 Las Temperatura máximas admisibles que pueden alcanzar los equipos 
en funcionamientos según los fabricantes. 
 Termogramas patrones de todos los equipos es sus condiciones 
normales de funcionamiento.   
 Una tabla general de los materiales con su respectiva emisividad. Ver 
anexo B. 
 Una planilla base para el análisis y generación de los informes. 
 Las tablas de frecuencias de inspección asociado a su modo de falla a 
detectar con termografía infrarroja. 
 Con esta actividad se busca que el grupo de operaciones y 
mantenimiento tenga acceso directo en el sitio de trabajo a la información del 
levantamiento. Con esto se aumenta considerablemente la efectividad y 
seguridad de las operaciones ya que está respaldada por información ordenada 
y confiable, evitando intervenir equivocadamente algún equipo o perder tiempo 
identificando su ubicación dentro de la planta. 
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Figura 8.5.1.-1. Ejemplo de menú principal de almacenamiento y manejo 
de la información. 
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Plantilla para informe de los reportes. 
 
En cada respectivo procedimiento se presentara el modelo de informe 
para cada elemento que se está analizando, se han procurado crear el número 
mínimo tipo de informes, para evitar gran cantidad de documentos tipo. En los 
diferentes procedimientos podemos encontrar los siguientes modelos: 
 
- Procedimiento, PE-IT-ME-03, Punto 11. PLANILLA PARA INFORME DE 
LOS REPORTES DE MOTORES ELÉCTRICOS. 
- Procedimiento, PE-IT-CE-05, Punto 11. PLANILLA PARA INFORME DE 
LOS REPORTES DE CUADROS ELÉCTRICOS. 
- Procedimiento, PE-IT-PPB-04, Punto 11. REPORTE TERMOGRAFICO 
DE LA PLANTA PROPULSORA DEL BUQUE. 
 
9. RUTA Y CRONOGRAMA DE INSPECCIÓN. 
 
Una vez realizada la etapa de diseño del plan, la segunda etapa es la 
implementación. En esta etapa deben definir tres aspectos importantes: 
 
- Ruta de termografía. 
- Programa de entrenamiento e instrucción para el personal. 
- Sistema de manejo de la información. 
 
9.1. Hoja de ruta. 
 
En esta hoja de ruta se define la frecuencia con la que se van hacer las 
inspecciones y el cronograma general para realizar el recorrido. Bisándonos en 
los siguientes criterios debemos diseñar la ruta de termografía: 
 
a) Preparación de elementos de inspección: 
 Equipo de medición Termográfica. 
 Medidor digital de temperatura y humedad ambiente. 
 Casco y gafas de seguridad. 
 
b) Inspección visual y mecánica: 
 Retirar todo tipo de cubiertas necesarias antes de realizar la inspección. 
 Inspeccionar la condición física, eléctrica y mecánica. 
 Inspeccionar visualmente el alineamiento. 
 Inspeccionar visualmente corrosión y fugas de aceites. 
 
c) Equipos que se inspeccionaran: 
 Todos los equipos incluidos en éste plan de mantenimiento predictivo 
según la orden de trabajo generada por el software del barco. 
 
d) Inspección de parámetros de funcionamiento: 
 Temperatura admisible de equipos y sus componentes haciendo 
comparaciones según criterios de valoración cuantitativos y cualitativos. 
 Verificación por medio de la cámara la existencias de puntos 
sobrecalentados debido a posibles fallas de funcionamiento y deterioros. 
 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER RUTAS Y FRECUENCIAS DE 
INSPECCIÓN TERMOGRAFICA. 
 PRYF-IT-02     
06-01-2014 
 
  74 
 
e) Análisis de condición: 
 
 Posibles fallas a detectar. 
 Hacer un diagnostico y pronostico de fallas. 
 Establecer prioridades de atención según el tipo de anomalía de la falla. 
 
f) Corrección de fallas: 
 
 En esta etapa es de suma importancia establecer la causa de la 
condición de falla y corregirla. 
 
9.2. Frecuencias de inspección. 
 
Lo más conveniente en la implementación de un EMBT es que la 
frecuencia de inspección y la ruta se definan atendiendo a la criticidad de los 
equipos. 
 
Una forma para calcular de manera formal la frecuencia de las 
inspecciones predictivas, tomando en cuenta la relación riesgo-costo– 
beneficio. 
 
 Las frecuencias se determinaron según las estrategias del 
mantenimiento basado en la confiabilidad que se maneja en el barco, las 
frecuencias se elaborar según un consenso de todos los colaboradores que 
figuran en la presente norma. Inicialmente las frecuencias serán propuestas 
para un periodo de prueba, quedando expuesta a cambios con el objeto de 
poder controlar la rapidez del aumento de fallas, si así lo requiere. 
 
Una vez se tienen las frecuencias, son introducidas al programa de 
mantenimiento, que incluirá su apartado de mantenimiento basado en la 
termografia. Normalmente este software, a partir de la información introducida 
por los diversos técnicos generaran las órdenes de trabajo según las fechas 
establecidas. 
 
A continuación la tabla modelo de frecuencias para la lavadora de 
botellas. Ver frecuencias completas en el respectivo procedimiento. 
 
 
Procedimiento PRYF-IT-02 revisión 01 fecha 2014 
Elemento 
Denominación Nº plan Frecuencia 
Tiempo 
invertido 




Tabla 9.2.1. – 1. Frecuencias de inspección termográfica. 
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9.3. Tareas de mantenimiento.  
 
El siguiente paso para establecer rutas de mantenimientos, es el 
desarrollo de la estrategia de mantenimiento, es decir se debe elaborar las 
tareas de mantenimiento que se deben realizar, su periodicidad y el  
responsable de su ejecución, en función de la interpretación de las imágenes 
termograficas. Las tareas de mantenimiento se diseñan a partir no solo del 
análisis de las imágenes, sino que también se deben estudiar las posibles 
consecuencias que se pueden presentar por cada modo falla.  
 
Para obtener el análisis de las consecuencias, se debe evaluar las 
siguientes  consecuencias que pueden ocurrir:  
 
 Consecuencias para la seguridad física.  
 Consecuencias para el medio ambiente.  
 Consecuencias operacionales.  
 Consecuencias no operacionales.  
 Consecuencias en la pérdida de imagen de la empresa.  
 
9.3.1. Escalas de valoración de consecuencias.  
 
Para la evaluación de cada una de estas consecuencias se plantea una 
escala de valoración para cada una.  
 
9.3.1.1.  Escala de valoración para la seguridad física.  
 
La valoración de las consecuencias en la seguridad física de los modos 
de falla,  está relacionada con si la pérdida de la función por un modo de falla 
puede afectar la salud del personal tanto externo como interno, debido si se 
presentan lesiones o pérdidas humanas.  
 
En la Tabla 9.3.1.1.-1. se muestran la escala de valoración para la  
seguridad física. 
 
Procedimiento PRYF-IT-02 revisión 01 fecha 2014 
Escala Definición Valor 
No afecta No hay tipo de lesión ni muerte. 0 
Insignificante 
Afecta máximo a una persona dejando lesiones 
insignificante, que no producen incapacidad ni muerte. 
1 
Secundario 
Afecta como máximo tres personas dejando lesiones, 
insignificante que pueden genera incapacidad parcial, 
pero no la muerte. 
2 
Grave 
Afecta hasta siete personas dejando lesiones 
insignificantes o graves. Pero no la muerte. 
3 
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9.3.1.2  Escala de valoración para consecuencias operacionales. 
  
Para valorar las consecuencias operacionales se tiene en cuenta si la 
pérdida de  la función por un modo de falla como puede afectar a la 
operatividad del buque.  
 
Procedimiento PRYF-IT-02 revisión 01 fecha 2014 
Escala Definición Valor 
No afecta No tiene incidencia sobre la operación del buque. 0 
Insignificante Tiene poca incidencia en la operatividad del buque. 1 
Secundario 
Afecta a las condiciones operacionales de diversos 
sistemas auxiliares. 
2 
Grave Afecta a la propulsión del buque y a la planta eléctrica. 3 
Muy Grave 
Generan daños en los sistemas más importantes de 
propulsión del buque. 
4 
 
9.3.1.3.  Escala de valoración para consecuencias para el medio ambiente.  
 
La valoración de las consecuencias para el medio ambiente está 
relacionada con  el análisis si la pérdida de la función por un modo de falla 
puede incurrir en una  infracción a una regulación ambiental.  
 
Tabla 9.3.1.3.-1. Tabla de escala de valoración para consecuencias al 
medio ambiente. 
 
Procedimiento PRYF-IT-02 revisión 01 fecha 2014 
Escala Definición Valor 
No afecta No afecta al medio ambiente. 0 
Insignificante Causa impacto ambiental no significativo, sin sanciones. 1 
Secundario 
Causa impacto ambienta, y amonestación del 
responsable, sin sanciones. 
2 
Grave 
Causa impacto ambienta, y amonestación del 
responsable, genera sanciones económicas. 
3 
Muy Grave 
Causa impacto ambienta, y amonestación del 
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9.3.1.4  Escala de valoración para consecuencias no operacionales. 
 
Las consecuencias no operacionales esta relacionados con el costo de 
reparación, consecución de repuestos y gastos de mano de obra originados por 
el modo de falla. 
 
Procedimiento PRYF-IT-02 revisión 01 fecha 2014 
Escala Definición Valor 
No afecta 




Los repuestos son de bajo costos, fácil de adquirir y 
bajos en costo de mano de obra. 
1 
Secundario 




Los repuestos son de alto costo, son costosos de 
conseguir y mano de obra costosa. 
3 
Muy Grave 
Los repuestos son de muy alto costo, son costosos de 
conseguir y mano de obra costosa. 
4 
 
9.3.1.5. Escala de valoración para consecuencias en la imagen de la 
empresa.  
 
Las consecuencias en la imagen de la empresa están relacionadas por 
la pérdida  de imagen de la empresa por empleados, contratistas, comunidad, 
proveedores,  clientes o entidades regulatorias. 
 
Procedimiento PRYF-IT-02 revisión 01 fecha 2014 
Escala Definición Valor 
No afecta Perjudica a la imagen de la empresa. 0 
Insignificante Se conoce a nivel interno de la empresa. 1 
Secundario 




Se conoce a nivel nacional y la empresa pierde 
prestigio. 
3 
Muy Grave Se conoce a nivel internacional. 4 
 
9.3.2. Peso de cada consecuencia.  
 
Para la valoración total de la consecuencia que genera la presencia de 
cada modo de falla, se le asigna un peso a cada tipo de consecuencia como se 
muestra en la Tabla 9.3.2.-1, para luego multiplicar la valoración de cada 
consecuencia por el  peso asignado a cada tipo de consecuencia y luego se 
realiza la sumatoria de estas multiplicaciones y se halla el valor total de las 
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Procedimiento PRYF-IT-02 revisión 01 fecha 2014 
Consecuencia Peso 
Consecuencias para la seguridad física. 0.3 
Consecuencias para el medio ambiente. 0.25 
Consecuencia operaciones. 0.1 
Consecuencias no operacionales. 0.1 
Pérdida de imagen. 0.25 
 
9.3.3. Elección de las tareas de mantenimiento.  
 
Después de haber analizado las consecuencias de la presencia de cada 
modo de  falla, se elige la tarea de mantenimiento que tenga como objetivo 
prevenir la presencia del modo de falla o en dado caso corregirla.  
 
Cuando se elige la tarea de mantenimiento, se debe precisar la 
frecuencia a la  que se debe realizar, la unidad de tiempo que se maneja es de 
días. Además de la frecuencia se designa el cargo de la persona que lo debe 
ejecutar; en algunos casos como la empresa no cuenta con el personal 
capacitado ni con los equipos requeridos para la realización del mantenimiento, 
se designa a contratistas de la  empresa que son especialistas en la realización 
de estas tareas de  mantenimiento. También se debe precisar la clase de tarea 
de mantenimiento que es, pudiendo ser preventivo, correctivo, de operación e 
inspección modificación.  
 
En la Tabla 9.3.3. -1, se encuentra un ejemplo de la evaluación de las 













Consecuencia Valor Peso Total Tarea Periodo Ejecutor Clase 


















 Medio ambiente 0 0.25 0 
Operaciones 3 0.1 0.3 
No operaciones 2 0.1 0.2 
Pérdida de 
imagen 
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El Procedimiento que se describe a continuación, fue elaborado por un 
grupo de proyecto integrado por la UPC, en colaboración con  del equipo de 
mantenimiento de la motora. Con la finalidad de establecer y integrar la 
termografia a los procedimientos de mantenimiento del buque, asegurando la 
calidad y operatividad del mismo.   
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Preparado por conformado por aprobado por: Rafa Tur Ahuir. 
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2. CAMPO DE APLICACIÓN. 




6.1. Condiciones mínimas para ejecutar las inspecciones termograficas. 
6.2. Condiciones para las inspecciones. 
6.3. Condiciones ambientales para las inspecciones. 
7. INTERRELACIÓN CON OTROS PROCEDIMIENTOS. 
8. UNIDADES Y PERSONAL INVOLUCRADOS. 
9. DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO. 
9.1 PROCEDIMIENTOS A SEGUIR ANTES DE COMENZAR LA 
INSPECCIÓN. 
9.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS POSIBLES ZONAS DE FALLA DE UN 
MOTOR ELÉCTRICO. 
9.2.1. Circuito de potencia. 
9.2.2. Calidad de energía. 
9.2.3. Desequilibrio de voltaje. 






9.3 DATOS TÉCNICOS. 
9.4. TEMPERATURAS MÁXIMAS DE OPERACIÓN. 
9.5. PROCEDIMIENTOS EN EL “SITIO DE TRABAJO”. 
9.5.1 Descripción de los procesos a realizar en las inspecciones 
termografica en el sistema eléctrico. 
9.5.1.2. Inspección de sistemas de cableado. 
9.5.1.3. Inspección termografica de las diferentes partes del motor 
eléctrico. 
9.6. PROCEDIMIENTO TRAS LA INSPECCIÓN. 
9.6.1. Formato de informe para el análisis y presentación de datos. 
9.6.2. Criterios para la evaluación y valoración de la inspección 
termográfica de los equipos. 
9.6.3. Patrones termograficos. 
9.6.4. Causas del aumento de temperatura de los cojinetes. 
9.6.5. Falso contacto severo en el suministro de electricidad. 
10. FLUJOGRAMA. 
11. PLANILLA PARA INFORME DE LOS REPORTES DE MOTORES 
ELÉCTRICOS. 
ANEXO A. Clases de aislamiento en motores eléctricos según NEMA. 
(national electrical manufacturers association). 
ANEXO B Grado de Protección de un Motor. UNE-20324. 
ANEXO C. Clases de aislamiento según NEMA. 
ANEXO D. Modelo hoja de vida para los motores y bombas. 
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ANEXO E. Tabla de emisibilidad. 
ANEXO F. Problemas que se pueden dar en los motores eléctricos y sus 
posibles causas. 
ANEXO G. Como afecta el aumento de temperatura. 
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La presente norma establece los procedimientos que deben cumplirse 
para realizar las inspecciones termográficas de los motores eléctricos de las 
bombas de impulsión de los diversos servicios, del remolcador “Perico”. 
 
2. CAMPO DE APLICACIÓN. 
 
Es aplicable a todos los motores eléctricos de los diversos servicios que 
componen el buque tales como: Bb. Alimentación Combustible, Las diversas 
bombas de. Circulación Agua, Bb. Achique, Bb. Circulación Calentador Agua 
Dulce,  Bb. Agua Salada, Bb. Agua Fría, Bb. Achique Tanques, Bb. Sentinas 
Bodega,  Bb. de Contraincendios, y todo lo concerniente a sus componentes y 
equipos asociados.  
 
3. DOCUMENTOS RELACIONADOS. 
 
Externos: 
ISO 18434-1:2008 – Condiciones de vigilancia y diagnóstico de 
máquinas - Termografía - Parte 1: Procedimientos generales. 
ISO 18436-7:2008 Condiciones de vigilancia y diagnóstico de máquinas 
- Requisitos para la calificación y evaluación de personal - Parte 7: 
Termografía. 
ISO/DIS 10878 Ensayos no destructivos - Termografía infrarroja – 
Vocabulario. 
MIL-SDT-2194 military standard. Infrared thermal imaging survey 
procedure for electrical equipment. 
ASTM C1934-99a (Reaproved 2005). Método de prueba estándar para 
examinar equipos eléctricos y mecánicos mediante termografía infrarroja. 
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 PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS TERMOGRAFICOS 
PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-01). 
 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER RUTAS Y FRECUENCIAS DE 
INSPECCIÓN TERMOGRAFICA (PRYF-IT-02). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LA PLANTA PROPULSORA DEL BUQUE (PE-IT-PPB-
04). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 




El presente Procedimiento entra en vigencia una vez aprobado por la 
Junta Directiva de la naviera y su publicación por parte de la Gerencia de 




Para los diferentes términos que aprecen en este procedimiento, debe 
consultarse PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS 
TERMOGRAFICOS PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-
01). Las principales y más importantes definiciones para entender esta norma 
se realizan a continuación: 
 
Desequilibrio de voltaje. Cuando los voltajes de línea aplicados a un motor no 
son equilibrados se desarrollan corrientes desequilibrados en los devanados 
del estator, a estas se les conoce como corrientes de secuencia negativa y 
reducen el torque del motor. 
 
Armónicos. Los armónicos son señales que distorsionan a la onda 
fundamental, tienen una forma sinusoidal y están presentes en múltiplos de la 
frecuencia fundamental. Los armónicos generan distorsiones importantes en la 
forma de onda de voltaje.  
 
Aislamiento. Cuando hablamos de la condición de aislamiento nos referimos a 
la resistencia que existe entre este y tierra (RTG, en ingles). La RTG indica que 
tan limpio o sano está un aislamiento. 
 
Sistema energizado. Sistema conectado eléctricamente a una fuente de 
potencial. 
 
Mantenimiento Correctivo. Comprende el que se lleva a cabo con el fin de 
corregir (reparar) una falla en el equipo. Se clasifica en: No planificado: El 
correctivo de emergencia deberá actuar lo más rápidamente posible con el 
objetivo de evitar costos y daños materiales y/o humanos mayores. 
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Mantenimiento Planificado. Se sabe con anticipación qué es lo que debe 
hacerse, de modo que cuando se pare el equipo para efectuar la reparación, se 
disponga del personal, repuesto y documentos técnicos necesarios para 
realizarla correctamente. 
 
Efecto corona. El efecto Corona es una descarga localizada resultante de la 
ionización gaseosa en el sistema de aislamiento cuando la tensión excede un 
valor crítico. 
 
Fallo a tierra. Deben ocurrir dos cosas. Primero que se cree un camino de 
conducción a través del aislamiento (conforme el aislamiento envejece se fisura 
y posibilita que se acumule material conductivo) y segundo, que la superficie 
exterior del aislamiento conduzca suficiente corriente a la carcasa o núcleo del 
motor que está conectado a tierra. 
 
Mantenimiento Preventivo. Mantenimiento periódico hecho a un sistema o 
instalación, con el propósito de optimizar los costos de operaciones y 
mantenimientos y minimizar la posibilidad de fallas. Se conoce como 
Mantenimiento Preventivo Directo o Periódico por cuanto sus actividades están 
controladas por el tiempo. Se basa en la Confiabilidad de los Equipos sin 
considerar las peculiaridades de una instalación dada. Ejemplos: limpieza, 
lubricación, recambios programados. 
 
Mantenimiento Predictivo. Es el Servicios de seguimiento del desgaste de 
una o más piezas o componente de equipos prioritarios a través de análisis de 
síntomas, o estimación hecha por evaluación estadística, tratando de extrapolar 
el comportamiento de esas piezas o componentes y determinar el punto exacto 
de cambio. 
 
Trabajo de mantenimiento en líneas energizadas. Es el trabajo de 
mantenimiento que se realiza en un sistema eléctrico sin interrumpir la 
continuidad del servicio. 
 
Inspección. La actividad por la que se examinan diseños, productos, 
instalaciones, procesos productivos y servicios para verificar el cumplimiento de 
los requisitos que le sean de aplicación. 
 
Inspección Visual. La inspección Visual está basada en la observancia 
detallada de los componentes de la línea a inspeccionar, bien sea por medio de 
la observación directa, fotografía o filmográficamente. 
 
Inspección Termografica. Las inspecciones termograficas están orientadas a 
detectar los puntos calientes o diferencias de temperatura existentes en los 
componentes de una línea y así poder detectar fallas incipientes. 
 
Conexiones. Las conexiones, elemento masivamente utilizado en las redes de 
distribución, tiene como fin principal la unión de dos conductores de forma 
lineal o para realizar derivaciones. 
 
NEMA. National Electrical Manufacturers Association. 
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6.1. Condiciones mínimas para ejecutar las inspecciones termograficas. 
 
Toda Unidad de Inspección termografica debe contar para su operación 
efectiva y segura de lo siguiente: 
 
 Una Cámara Termografica. 
 Una Cámara Fotográfica. 
 Un Binocular. 
 Un Anemómetro. 
 Equipo de protección personal, casco de protección, botas dieléctricas, 
anteojos protectores, protector auditivo, entre otros. 
 Los vehículos deben estar equipados de radios móviles, botiquín de 
primeros auxilios, extintores y equipos de señalización. 
 Antes de iniciar las labores diarias, es indispensable y obligatorio 
verificar las condiciones de operatividad de las herramientas a utilizar. 
 El Termógrafo, deberá contar con un asistente de Termografía, el cual lo 
asistirá en la inspecciones Termograficas y Visuales. 
 El Termógrafo, deberá contar de un equipo PC portátil. 
 El termógrafo debe tener acceso al sistema a inspeccionar. 
 
6.2. Condiciones para las inspecciones. 
 
Para encontrar los problemas antes de que se vuelvan serios, debemos 
pensar y trabajar de manera cuidadosa. 
 
El sistema debe estar cargado: 
 
- Tenemos que esperar “el peor caso" o cargas pico, o bien cargue los 
circuitos a un mínimo del 40% de su carga nominal (de acuerdo con NFPA 
70B). 
- El calor desprendido de una conexión floja se eleva al cuadrado de la 
carga; cuanto mayor sea la carga, mas rápido encontraremos los problemas. 
 
Compararemos componentes similares fase a fase para localizar diferencias 
de temperatura. Hay que tener en cuenta lo siguiente: 
 
- Las fases deben ser similares cuando se les carga de manera equitativa. 
Cuando una o más fases se cargan mas, los componentes de dicha fase 
usualmente están más calientes. 
- En condiciones de viento, o bien cuando las emisividades son bajas, las 
comparaciones fase a fase podrían no indicar la verdadera naturaleza de la 
diferencia de temperatura. 
- Utilizaremos el control de nivel térmico o de temperatura central para 
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6.3. Condiciones ambientales para las inspecciones. 
 
1) Evitando trabajar bajo la luz directa del sol, debido a las siguientes 
características: 
 
- El sol caliente todos los componentes, a unos más que a otros, 
ocultando algunos de los problemas que esté tratando de localizar. 
- Cuando use sistemas de escaneo de onda corta evite realizar 
inspecciones cuando haya mucho sol, así no tendremos problemas con el brillo 
o reflejo de la luz solar. 
- Si puede elegir, los sistemas de onda larga son más fáciles de usar con 
la luz directa del sol. 
 
2) Observaremos las condiciones de viento, debido a que se pueden producir 
los siguientes factores: 
 
El viento  enfría cualquier componente influenciado por la temperatura de 
una resistencia que aumenta o anormal. Pueden encontrarse situaciones 
similares en una planta industrial en la que el movimiento forzado del aire 
puede reducir la temperatura del componente. 
 
3) Hay que tener en cuenta los cambios en la temperatura del aire del 
ambiente. 
 
Si las temperaturas cerca del problema cambian, es posible que la 
temperatura del problema mismo cambie también. Los problemas localizados 
en un día frio de invierno tendré una mayor temperatura y, tanto tienen 
mayores posibilidades de causar fallos que en un día de verano. Esta es la 
razón por la que es una buena idea realizar inspecciones tanto en verano como 
en invierno.  
 
7. INTERRELACIÓN CON OTROS PROCEDIMIENTOS. 
 
 PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS TERMOGRAFICOS 
PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-01). 
 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER RUTAS Y FRECUENCIAS DE 
INSPECCIÓN TERMOGRAFICA (PRYF-IT-02). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LA PLANTA PROPULSORA DEL BUQUE (PE-IT-PPB-
04). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 








 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN TERMOGRAFICA 
DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS. 
PE-IT-ME-03     
06-01-2014 
 
  87 
 
8. UNIDADES Y PERSONAL INVOLUCRADOS. 
 
 Jefe de maquinas o encargado de mantenimiento. 
 Termógrafo, encargado de realizar los ensayos. 
 Asistente de termografia. 
 Electricista, encargado del mantenimiento eléctrico. 
 
9. DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO. 
 
9.1 PROCEDIMIENTOS A SEGUIR ANTES DE COMENZAR LA 
INSPECCIÓN. 
 
En todo trabajo de Inspección Termografica el Termógrafo debe conocer 
todo el sistema de bombas, sus características, el fluido que transporta, los 
mantenimientos que ha sufrido, etc. Es decir todo aquello que pueda ayudar a 
obtener el mejor servicio termografico, tanto de interpretación como de toma de 
imágenes.  
  
El operador de la zona o jefe de maquinas donde se esté realizando las 
inspecciones termografica, debe ser informado por el técnico encargado de 
dicha inspección, para facilitar los acceso y prever las medidas de seguridad en 
caso de ser necesarias. 
 
El Termógrafo, una vez conocida la distribución de las bombas y las 
características propias de los sistemas como: datos tomados en anteriores 
inspecciones, así como el historial de fallos de los componentes si se dispone 
de ellos, temperaturas normales de trabajo, posibles rangos de temperatura, 
temperaturas en las diferentes condiciones de trabajo, posibles efectos que 
puedan interferir en la correcta toma de datos, etc. Toda esta información debe 
ser analizada antes de la inspección, en especial están: la duración y 
frecuencia de fallos (ANEXO D. Modelo hoja de vida para los motores y 
bombas), materiales fallados, causas de los fallos, topología de los circuitos de 
distribución, planos, características técnicas de los componentes y su criticidad 
entre otros. 
 
Ningún trabajo de inspección termografica podrá ser realizado si no 
existe un diagnostico y el plan de trabajo respectivo previo, como especifica 
este procedimiento. 
 
9.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS POSIBLES ZONAS DE FALLA DE UN 
MOTOR ELÉCTRICO. 
 
Un aumento de la temperatura en las diferentes zonas del motor, es 
señal inequívoca de un fallo inminente del motor, para el diagnosticar el posible 
fallo de un motor, debemos distinguir las diferentes zonas donde puede 
producirse el fallo (ANEXO F. Problemas que se pueden dar en los 
generadores y sus posibles causas), que son las siguientes: 
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 Circuito de Potencia. 
 Calidad de energía. 
 Desequilibrio de voltaje. 






 Desequilibrio mecánico. 
 
El análisis térmico de estas seis zonas nos permite distinguir entre un 
problema mecánico o eléctrico y así establecer otro tipo de ensayos o una 
solución directa. 
 
9.2.1. Circuito de potencia. 
 
Consiste en la zona desde el Centro de Control del Motor (CCM) hasta la 
caja de bornes del mismo, e involucra a todos los conductores con sus bornes, 
interruptores, protecciones térmicas, fusibles, contactores y cuchillas. 
 
Está demostrado que los falsos contactos han sido la fuente de un 46% 
de las fallas en motores. 
 
Las conexiones de alta resistencia son causadas por terminales 
corroídos, cables sueltos, barras sueltas, hilos abiertos, diferentes tamaños de 
conductores y hasta el sobre apriete de las conexiones. 
 
Otro método usado para confirmar el diagnostico termografico es la 
medición de resistencia entre fases, la cual es una prueba estática con motor 
detenido. En un equipo en buen estado las tres lecturas entre las fases 
deberían ser casi idénticas y su desequilibrio resistivo debe ser menor a un 5%. 
Dinámicamente, con motor energizado el circuito es evaluado completamente 
al detectarse desequilibrios de voltaje en cualquiera de las fases (Figura 9.2.3.). 
 
9.2.2. Calidad de energía. 
 
Los problemas relacionados con la calidad de potencia están muy 
ligados a una amplia gama de fenómenos. Aproximadamente en dos tercios de 
los casos se trata de fenómenos naturales, como los rayos. Otras causas de la 
pérdida de la calidad de energía la constituyen la operación de equipos de gran 
potencia en la industria o en la red misma (por ejemplo, la conexión de 
condensadores) y, en general, una variedad de fenómenos que pueden llegar a 
producir caídas súbitas de tensión a nivel del consumidor y que hacen muy 
compleja la evaluación de la calidad de potencia. Las perturbaciones que 
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• Fluctuaciones de voltaje.  
• Variaciones momentáneas de alto y bajo voltaje.  
• Interrupción permanente en equipos y/o en procesos.  
• Armónicos.  
• Transitorios (Transientes).  
 
9.2.3. Desequilibrio de voltaje. 
 
Se producen dos efectos importantes al producirse el desequilibrio del 
voltaje, aumenta la temperatura en el devanado y aumenta su vibración. Un 
aumento de la temperatura por encima de su valor permitido provocará daños 
al aislamiento, y el aumento en los niveles de vibración provocará en algún 
grado solturas mecánicas, daño a los rodamientos y aflojamiento de las 
bobinas, a su vez esta provoca un aumento de temperatura. Tenemos una 
posible causa del calentamiento de los rodamientos.  
 
Causa del desequilibrio del voltaje por desequilibrios de cargas en el 
sistema eléctrico, conexiones deficientes en los terminales del motor o alta 
resistencia en contactos. 
 
Con desequilibrios de voltaje presentes, la potencia de placa de un 
motor debe ser multiplicada por un “factor de reducción” tal y como se observa 
en la Figura 9.2.3. 
 




Según la normativa del NEMA ningún motor debe ser operado con 
desequilibrios de voltaje mayores a un 5%. Debido a que por ejemplo un 
desequilibrio en la tensión del 1% puede producir diferencias del 6 a 10% en 
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9.2.4. Efecto corona. 
 
El efecto corona puede llegar a ser un problema serio particularmente en 
bobinados que operen a tensión superior a 5 kV. Existen 3 tipos básicos de 
descarga por efecto corona: descargas internas ocurridas en pequeñas 
cavidades del dieléctrico, descargas ocurridas en la superficie de las espiras, 
descargas puntuales provenientes de un fuerte campo eléctrico en 




Los armónicos son señales que distorsionan a la onda fundamental. Los 
armónicos existen en todos los sistemas trifásicos y son generados por cargas 
no-lineales como: Convertidores de potencia electrónicos: rectificadores y 
variadores de frecuencia (VFD), fluorescentes, hornos de arco, UPS, etc. 
 
Existen tres tipos de armónicos: 
 
1. Secuencia positiva: Crean un campo magnético en la dirección de 
rotación, por lo tanto ayudan al torque del motor. 
2. Secuencia negativa: Se oponen a la rotación del motor e incrementan la 
demanda de corriente a una carga determinada. 
3. Secuencia cero: No producen ningún trabajo, pero causan 
calentamiento tanto del motor como del transformador de alimentación. 
 
La siguiente tabla muestra un ejemplo de clasificación de cada armónico 
para un sistema trifásico dado: 
 
Tabla 9.2.5. Clasificación de armónicos en un sistema trifásico. 
 
 
      El fenómeno de los armónicos que más afecta para el caso de los motores 
eléctricos es el excesivo calor (ANEXO G. Como afecta el aumento de 
temperatura) que se produce por las demandas de corriente anormales. Un 
motor diseñado para consumir a plena carga 150 amperios, podría llegar a 
consumir 180 amperios. Este aumento de corriente perfectamente podría no 
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En termografía es posible detectar una falla en el aislamiento de un motor si 
se tiene la clase de aislamiento del mismo (dato de placa), dado que cada 
clase tiene una temperatura máxima que puede soportar (el aislamiento pierde 
muy rápido sus propiedades al aumentar la temperatura y esto afecta 
drásticamente la vida útil del motor). Generalmente al medir la temperatura de 
la carcasa del motor, se asume que el aislamiento está en 20°C más alto que 
esta. 
 
Una falla en el aislamiento de un motor, puede presentarse básicamente 
debido a alguna de las siguientes causas: 
 
 Circuito de potencia: Una conexión de alta resistencia, produce un 
voltaje de línea desequilibrado. 
 Armónicos: que introducen corrientes de secuencia negativa y 
sobrecalientan el devanado. 




Las sobretensiones producidas por maniobras de los circuitos de 
alimentación o descargas atmosféricas pueden provocar fallas del aislamiento 
de los devanados debido a que generan aumentos considerables de 
temperatura en el cobre y en el material constitutivo de los circuitos 
magnéticos de las máquinas. 
 
Las sobretensiones atmosféricas se presentan en instalaciones 
expuestas ya sea directamente o a través de los acoplamientos que presenta la 
red de distribución, y las sobretensiones de maniobra son debidas en particular 
a interrupciones de corriente en circuitos inductivos, generadas por la acción de 




En un estator es importante el diagnosticar el estado de: los devanados, 
el aislamiento entre vueltas, las juntas de soldado entre las espiras y el núcleo 
del estator o laminaciones. Térmicamente solo obtendremos una anomalía 
térmica del sistema, deberemos apoyarnos en otras técnicas para poder 
determinar concretamente el problema. 
 
Más específicamente, algunas de las fallas que puede sufrir un estator son: 
 
9.2.8.1. Cortocircuito entre espiras o espira-tierra. 
 
El corto circuito entre espiras puede ser consecuencia de que coincidan 
casualmente dos puntos defectuosos del aislamiento de los alambres o resultar 
de defectos provocados simultáneamente en dos alambres que están lado a 
lado. Debido a esto, se manifiestan corrientes desiguales en las tres fases que 
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degradan el aislamiento, aumentan la temperatura y eventualmente dañan el 
motor. 
 
9.2.8.2. Cortocircuito entre fases. 
 
        Es aun más grave que el corto entre espiras, ya que un corto de este tipo 
acelera rápidamente la destrucción del motor. Esta es una de las fallas cuya 
detección no se puede hacer simplemente con un megger y que podría 
ocasionar un daño total del motor de no ser detectada a tiempo. 
 
        Para esto se utiliza una prueba estática que involucra mediciones de 
inductancia entre fases, en la cual se envían señales de CA a alta frecuencia, y 
se calcula un desequilibrio inductivo, que de estar presente, implica que las 
fases producen campos magnéticos desequilibrados y que muy probablemente 
hay cortos. 
 
       También como parte de la prueba se toman valores de resistencia, si se 
excede un valor predeterminado indica que pueden existir conexiones de alta 
resistencia en el circuito hacia el motor o en las juntas de soldado. 
 
También se puede hacer uso de una prueba dinámica con motor 
energizado que identifica una falla en el estator tomando mediciones de voltaje 
y corriente por fase y calculando la impedancia en cada una. Si una fase tiene 
problemas en los devanados, el desequilibrio de impedancia aumenta.  
 
Esta clase de falla en el aislamiento es típicamente causada por la 
presencia de contaminantes, materiales abrasivos, vibración o picos de voltaje. 
 
9.2.8.3. Variaciones térmicas. 
 
         En general los usuarios y fabricantes de motores tienen buen 
conocimiento de los daños que pueden ocurrir debido al sobrecalentamiento de 
los sistemas de aislamiento.  
 
        El bloqueo del ventilador en un motor puede causar sobrecalentamiento, 
así como también las sobrecargas a las que se vea expuesto el motor. Este 
último punto es el motivo causante de buena parte de los daños de la parte 
eléctrica en motores de inducción.  
 
        La rotura de barras y la ralladura de los anillos del rotor también son 
responsables por el sobrecalentamiento de la máquina, con una consecuente 
reducción del par y un aumento en el nivel de vibraciones. Este problema 
puede ser detectado de varias formas (análisis de vibración, análisis de 
corriente, o por simple inspección visual si el rotor es separado del estator). 
 
9.2.8.4. Apertura de una fase de un devanado trifásico. 
 
       La apertura de una fase de alimentación de un motor como consecuencia 
del daño de un fusible, un contacto abierto, una línea interrumpida o malas 
conexiones, es causa de falla de los devanados. Se produce un desequilibrio 
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de corrientes, si la carga es relativamente grande se sobrecargan algunas de 





Esta condición ocurre cuando el motor no tiene la capacidad para mover 
la carga conectada. Una sobrecarga prolongada del motor puede elevar la 
temperatura de los devanados más allá de los límites correspondientes a su 
clase de aislamiento y provocar fallas del mismo, lo que afecta la vida útil del 
equipo. 
 
9.2.8.6. Bloqueo del rotor o frenado contracorriente. 
 
Un deterioro térmico importante del aislamiento de los devanados de 
un motor es causado normalmente por corrientes altas en los devanados como 
consecuencia del bloqueo o semibloqueo (falla en los rodamientos) del rotor. 
Excesivos arranques o cambios de sentido de rotación (frenado 
contracorriente) también puede producir este tipo de fallas. 
 
9.2.8.7. Bobinados del estator sueltos. 
 
Si los bobinados eléctricos del estator están ligeramente sueltos, los 
niveles de vibración a dos veces la frecuencia de la red, aumentarán. Este tipo 
de fallas es muy destructivo, ya que daña el aislamiento de los conductores, 
provocando cortocircuitos entre los devanados, incluso a tierra y fallo del 
estator. 
 
9.2.8.8. Fallas en los rodamientos. 
 
Las fallas en los rodamientos son de las más comunes en los motores, 
se manifiestan por vibraciones de alta frecuencia, que en las etapas iniciales 
pueden estar en un rango entre 1 y 20 kHz, sin embargo a medida que el daño 
es mayor las frecuencias van disminuyendo. Una vez detectada la falla, el 
rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguirá 
incrementándose. Esto se manifestara en un aumento de la temperatura, por 
encima de lo establecido en la zona del rodamiento afectado. 
 
Las causas más comunes de fallas en los rodamientos son: carga 
excesiva, falta de alineación, defectos de asientos del eje y/o de las 
perforaciones en el alojamiento, montaje defectuoso, ajuste incorrecto, sellado 
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Las cuatro etapas de falla en un rodamiento:  
 
Etapa 1. La identificación más rápida de falla en un rodamiento usando 
análisis de vibración. Las señales aparecen en la frecuencia ultrasónica de 
alrededor de 250Hz a 350Hz. En este punto hay un aproximado entre un 10% a 
un 20% de vida remanente en el rodamiento.  
 
Etapa 2. La falla del rodamiento comienza a “sonar” y su señal de 
frecuencia natural (500Hz a 2000Hz) aparece en la primer harmónica de falla 
de rodamiento. 5% a 10% de vida remanente.  
 
Etapa 3. Las harmónicas de fallas de rodamientos en la frecuencia 
fundamental ahora son aparentes. Daños en pista interior como exterior son 
visibles, el incremento de temperatura es aparente. 1% a 5% de vida 
remanente del rodamiento.  
 
Etapa 4. El fallo del rodamiento es percibido por una alta vibración. La 
fundamental y la harmónica de hecho disminuye, el ruido ultrasónico casual se 
incrementa, la temperatura se eleva de manera rápida. Vida remanente entre 
1 hora a 1%. 
 
9.2.8.9. Obstrucción del sistema de ventilación. 
 
El calor generado en el rotor y estator se disipa al exterior por medio de 
un sistema de ventilación, el cual, si por alguna circunstancia se encontrara 
obstruido o dañado, causaría un sobrecalentamiento en los bobinados del 
estator. Es importante recalcar la necesidad de utilización de un sistema de 





Cuando se habla de la condición de un rotor se deben de revisar: las 
barras, las laminaciones y los anillos de corto circuito. Una barra rota por 
ejemplo, genera un calor intenso en la zona de ruptura y puede destruir el 
aislamiento cercano a las laminaciones y colapsar el devanado del estator. 
 
Este problema de rotura o fisura de las barras del rotor y/o los anillos, es 
característico de motores asincrónicos que tienen que arrastrar cargas con una 
gran inercia. Para su control, se verifican las soldaduras de barras y anillos por 
medio del uso de tintas penetrantes, ultrasonido o una inspección visual.  
 
9.2.9.1. Sobrecarga térmica. 
 
Es un problema bastante común en motores de inducción, con la ventaja 
de que puede ser fácilmente detectado y corregido. Puede ocurrir durante el 
arranque, en régimen permanente o en condiciones de rotor bloqueado, siendo 
esta última la condición responsable por los mayores daños en el rotor.  
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Las causas más comunes de falla por sobrecarga térmica son: gran 
número de arranques consecutivos que ocasionan altas temperaturas en las 
barras y los anillos del rotor, rotor bloqueado debido a grandes cargas 
impuestas en el eje del motor, fricción entre estator y rotor debido a fallas en el 
sistema de rodamientos o condiciones de altas vibraciones, rotura de barras del 
rotor debido a la fatiga, ventilación insuficiente. 
 
9.2.9.2. Desequilibrio térmico. 
 
El desequilibrio térmico puede tener su origen ya en el proceso de 
fabricación del rotor o puede ocurrir debido a condiciones de operación que 
traspasen los límites de trabajo del mismo. Las causas más comunes de fallas 
por desequilibrio térmico son: arranques frecuentes del motor, pudiendo esto 
ocasionar diferentes temperaturas en las barras del rotor, transferencia de calor 
desigual entre el centro y las barras del rotor, gradientes de temperatura debido 
a la circulación de corriente desigual generada por rotura de barras. 
 
9.2.9.3. Desalineación en acople de ejes. 
 
La desalineación es una condición en la que los centros de un par de 
ejes acoplados no coinciden. La mayor parte de casos de desalineación son 
una combinación de desalineación paralela y angular. El diagnóstico, como 
regla general, se basa en una vibración dominante a dos veces la velocidad de 
giro. 
 
La desalineación puede ser causada por diversas condiciones como: 
posición relativa de los componentes que se altera después del montaje, 
distorsión debido a fuerzas en tuberías, distorsión en soportes flexibles debido 
a torque, expansión de la estructura de la máquina debido al alza de la 
temperatura, el frente del acoplamiento no está perpendicular al eje del rotor y 
ensamblado impreciso de componentes como motores, bombas, etc. 
 
9.2.9.4. Desequilibrio mecánico. 
 
El desequilibrio mecánico es una de las causas más comunes que 
producen vibraciones, el desequilibrio produce oscilaciones importantes en el 
par instantáneo requerido por el motor, produciendo la fatiga de los elementos 
de transmisión tales como correas, poleas, chavetas, rodamientos y ruedas 
dentadas. 
 
Algunas fuentes que pueden producir desequilibrio son: aglomeración 
desigual de polvo en los alabes de un ventilador, falta de homogeneidad en 
distintas partes, excentricidad del rotor, defectos constructivos, distribución 
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El rotor de un motor/generador debe estar centrado, si el entrehierro que 
envuelve al rotor no está bien distribuido en los 360° del motor, se producen 
campos magnéticos desiguales, lo que a la larga, resultará en una falla del 
aislamiento y de los rodamientos. 
 
Existen básicamente dos tipos de excentricidad: la estática y la 
dinámica. En la excentricidad estática el rotor está descentrado pero fijo en un 
lugar. 
 
Generalmente este tipo de problemas es causado por un inadecuado 
alineamiento o por que la carcasa del motor fue torcida cuando se instaló en su 
base.   
 
En la excentricidad dinámica el rotor se balancea dentro del estator, lo 
que hace que la inductancia varíe. La excentricidad dinámica es producida, 
generalmente, por una deflexión en el eje. 
 
9.3. Datos técnicos. 
 
Dentro del sistema de la fijación y revisión de datos es de gran 
importancia la hoja de vida de los equipos y componentes debido a que 
tenemos una información más organizada para poder hacer un buen 
seguimiento de estos. 
 
Esta se presenta en el ANEXO D. Modelo hoja de vida para los motores 
eléctricos, se muestra formato de información de los datos técnicos  de los 
diferentes motores eléctricos y su localización en el plano de disposición 
general. 
 
9.4. Temperaturas máximas de operación. 
 
Los parámetros de temperatura para los equipos se basaran según las 
especificaciones del fabricante, esta caracterización técnica tiene por objeto dar 
un límite de temperatura que pueden alcanzar los equipos en funcionamiento 
ya que es de gran importancia al momento de la inspección. 
 
En los motores eléctricos las temperaturas máximas que pueden 
alcanzar esta dada por el fabricante según los tipos de materiales y 
aislamientos, en las bombas impulsoras su temperatura que puede alcanzar 
esta en función de la clase de aceite lubricante necesario para evitar la fricción 
de los engranajes, para los dispositivos electrónicos su temperatura es variable 
según el tipo de dispositivo, la noma NETA (Asociación Internacional de 
Pruebas Eléctricas) nos da unos criterios para valorarlos. 
 
En el ANEXO A. Clases de aislamiento en motores eléctricos según 
NEMA se muestran la clasificación de los equipos con su respectiva 
temperatura según las especificación del catalogo del fabricante. 
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9.5. Procedimientos en el “sitio de trabajo”. 
 
El Termógrafo y el Asistente de Termografía, deberán utilizar los equipos 
de Protección Personal. 
 
Para la Inspección termografica, se calibrara la cámara termografica, 
mediante los siguientes pasos (Consultar términos según norma): 
 
- Enfoque del Objeto a estudiar. 
- Rango de temperatura a medir. 
- Distancia del Objeto, esto va incidir en el tipo de lente a utilizar y en la 
distancia máxima y minina para el estudio del objeto. (Ver tabla de 
distancia FOV). 
- Parámetro de Objeto: Emisibilidad, distancia de la cámara al objeto, 
temperatura atmosférica, húmeda relativa (para esto se utilizara el 
anemómetro). 
- Para la Inspección Visual, se observara detallada los componentes al 
sistema a inspeccionar, a fin de comprobar en forma directa, las 
condiciones reales de los equipos, bien sea por medio de la observación 
directa, binoculares, fotografía o filmográficamente. 
 
 En las Inspecciones de las bombas, deberá contar con la asistencia de 
un electricista o jefe de maquinas, para identificar y descubrir los equipos a 
inspeccionar. El Termógrafo, nunca deberá realizar ninguna tarea en sistemas 
eléctricos que normalmente sea realizado por el personal capacitado de planta. 
No tocara o removerá componentes o equipos que estén bajo la 
responsabilidad de otras personas calificadas. 
 
 El Termógrafo, no realizara mediciones de cargas de las bombas, ni 
tocara ningún equipo, del cual siempre se mantendrá a una distancia segura. 
 
 El Termógrafo, cumplirá con las normas de seguridad correspondientes 
a la actividad de inspección que será realizada. Las reglas de seguridad de 
acuerdo al tipo de inspección, al área de trabajo o proceso, siempre deberán 
ser observadas por el Termógrafo y nunca deberá realizar ninguna actividad 
que se considere riesgosa. 
 
 El Termógrafo, deberá siempre dar aviso que hará una inspección y 
solicitara los permisos correspondientes para poder ingresar a un área, 
indagara por las medidas de seguridad y se hará acompañar por el personal 
calificado, que conoce el área. 
 
 El Asistente de Termografía, deberá anotar las anomalías encontradas 
por el Termógrafo, realizar una inspección visual del área de trabajo, 
recabando datos de interés para el informe preliminar, como son: Ubicación, y 
Orientación del lugar, fecha y hora de la inspección, características de los 
equipos y/o instalaciones, entre otras (según punto 11. PLANILLA PARA 
INFORME DE LOS REPORTES). 
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9.5.1 Descripción de los procesos a realizar en las inspecciones 
termografica en el sistema eléctrico. 
 
NOTA: Antes de iniciar cualquiera de los siguientes procedimientos, debe 
cumplirse con lo establecido en los puntos anterior de la presente Norma. 
 
9.5.1.1. Inspección de sistemas de cableado. 
 
 Para realizar esta actividad, se deberá contar el personal calificado en 
redes eléctricas en barcos o  subterráneas, para la apertura de registros, 
chapas, tanques, entre otras partes del barco. Utilizando los equipos de 
protección personal y la demarcación del área de trabajo con señales de 
seguridad adecuadas, delimitando las zonas de maniobras y de labor. Destapar 
cualquier apertura y esperar por espacios de 10 min para dejar escapar los 
gases y utilizar tapa-bocas, luego acercarse a las conexiones (ventilación). 
 Las Inspección en compartimentos cerrados, se realizaran en 
condiciones de visibilidad adecuada. 
 La Inspección Termografica y Visual, se realizara desde el principio de la 
red, ósea comenzando desde la fuente hasta la carga, deteniéndose con 
énfasis en las conexiones y empalmes de la red. 
 El Termógrafo una vez identificado un problema, este debe ser revisado 
desde diversa perspectivas para obtener más información, y para confirmar 
que el diagnostico sea correcto. 
 Esto con la finalidad de minimizar cualquier reflejo. 
 El Asistente de Termografía, tomara nota de las anomalías encontradas, 
por el Termógrafo, verificara la temperatura ambiente, mediante el 
Anemómetro, realizara una inspección visual de los equipos encontrados, con 
la finalidad de verificar sus condiciones, anotara las características de los 
equipos, conductores instalados o cualquier otro elemento necesario para el 
informe preliminar. 
 Luego de realizada la inspección se dejara el área de trabajo en las 
condiciones iniciales. 
 El Termógrafo notificara al  capitán o  el encargado de mantenimiento 
designado el retiro de la energía en el área inspeccionada. 
 El Termógrafo, si lo considera necesario, notificara al  capitán o  el 
encargado de mantenimiento, las anomalías de mayor relevancia encontrada, 
determinado la prioridad con la finalidad de recomendar corregir la falla o 
cambio del equipo. 
 El reporte debe presentarse en un lapso no mayor a cinco días. 
 Re-inspeccionar todas las reparaciones en un lapso de 24 a 48 Horas. 
 
9.5.1.2. Inspección termografica de las diferentes partes del motor 
eléctrico. 
 
 Para realizar esta actividad, se deberá contar con el personal calificado 
que normalmente labora con los equipos instalados, con la finalidad de 
destapar o abrir conexión eléctrica, utilizando los equipos de protección 
personal y la demarcación del área de trabajo con señales de seguridad 
adecuadas, delimitando las zonas de maniobras y de labor. 
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 Para la inspección termografica de las conexiones de los motores, 
deberán previamente haber retirado los elementos que cubre sus conexiones, 
para que exista una visión directa de las conexiones (ANEXO E. Tabla de 
emisibilidad). 
 
 La Inspección Termografica y Visual, se realizara de todos los 
componentes exteriores del motor, comenzando de derecha a izquierda o 
dependiendo del ángulo de visión disponible. Deteniéndose con énfasis en las 
conexiones, carcasa y rodamientos, de acuerdo con los principales defectos 
que se pueden producir en un motor eléctrico de acuerdo con el punto 9.2. 
 
 El Asistente de Termografía, tomara nota de las anomalías encontradas, 
por el Termógrafo, verificara la temperatura ambiente, mediante el 
Anemómetro, realizara una inspección visual de los equipos encontrados, con 
la finalidad de verificar sus condiciones, anotara las características de los 
equipos, conductores instalados o cualquier otro elemento necesario para el 
informe preliminar, que no se encuentre en la instrucción técnica o en la ficha 
del equipo. 
 
 Luego de realizada la inspección se dejara el área de trabajo en las 
condiciones iniciales. 
 
 El Termógrafo, notificara al jefe de maquinas el retiro del equipo de 
trabajo del área inspeccionada. 
 
 El Termógrafo, si lo considera necesario, notificara al jefe de maquinas, 
las anomalías de mayor relevancia encontrada, determinado la prioridad con la 
finalidad de recomendar corregir la falla o cambio del equipo. 
 
 El reporte debe presentarse en un lapso no mayor a cinco días. 
 
 Re-inspeccionar todas las reparaciones en un lapso de 24 a 48 Horas. 
 
9.6. PROCEDIMIENTO TRAS LA INSPECCIÓN. 
 
 El análisis de la información obtenida de la Inspección Termografica y 
Visual, se realizara, fusionando el software de análisis de datos, los diversos 
procedimientos y sobre todo la experiencia del termógrafo y los datos tomados 
en campo por el asistente. 
 
 Basándose en los defectos que se enumeran en este procedimiento, que 
puedan producirse en los diversos motores, el termógrafo emitirá un informe 
según el punto 11, basándose en los grados de severidad de las normativas 
internacionales, y la defectologia (ANEXO F. Problemas que se pueden dar en 
los generadores y sus posibles causas y ANEXO H. Causas y efectos de las 
fallas más frecuentes en un motor eléctrico) que se expone en este 
procedimiento. 
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 El Termógrafo, una vez identificado un problema, este debe ser revisado 
desde diversa imágenes con diferentes perspectivas para obtener más 
información, y para confirmar que el diagnostico sea correcto. 
 
 Debe analizar las imagen es no solo de frente, sino también de lado por 
arriba y debajo si es posible, a menudo el Técnico de Termovisión colocara la 
cámara arriba de la cabeza o cerca del piso, o en áreas confinadas, la cual 
tendrá que disponer de un display giratorio o externo para facilitar el trabajo. 
 
 Se tendrán en cuenta para la emisión del informe las notas tomadas por 
el Asistente de Termografía, de las anomalías encontradas, por el Termógrafo, 
observaciones como la temperatura ambiente, velocidad el aire, la inspección 
visual de los equipos encontrados, las condiciones, las características de los 
equipos, conductores instalados o cualquier otro elemento, puedes ser 
determinantes para obtener un resultado satisfactorio. 
 
 El Termógrafo, si lo considera necesario, al  Jefe de maquinas, las 
anomalías de mayor relevancia encontrada, determinado la prioridad, con la 
finalidad de recomendar corrección de la falla o cambio del equipo. 
 
 El reporte debe presentarse en un lapso no mayor a cinco días. 
 
 Re-inspeccionar todas las reparaciones en un lapso de 24 a 48 Horas. 
 
9.6.1. Formato de informe para el análisis y presentación de datos. 
 
Para generar los reportes de los análisis termográficos, se diseñó una 
plantilla en Microsoft Office; Excel, atendiendo a las recomendaciones de la 
norma ISO en termografía 18434 - 1: 2008 supervisión de la condición y 
diagnostico de maquinas. 
 
En la siguiente figura se muestra en el 11. PLANILLA PARA INFORME 
DE LOS REPORTES. 
 
La planilla se comprende de partes importantes para su generación, estas son: 
 
1. Título del informe, nombre del equipo, número de informe, fecha de creación, 
2. Imagen patrón que contiene una imagen termográfica la cual nos da una 
idea general del comportamiento en estado normal de funcionamiento, 
3. Imagen visual. Es una fotografía tomada con la función de imágenes visuales 
de la cámara termográfica. 
4. Imagen termográfica la cual nos permite hacer una observación y un análisis 
cuantitativo y cualitativo para el análisis de la falla. 
5. Herramientas de análisis. En el análisis se han incluido la emisividad y datos 
de temperaturas como: ambiente, reflejada, admisible, de punto caliente y un 
delta de temperatura que es la diferencia entre la máxima admisible y la de 
punto caliente. 
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6. Descripción de de la imagen termográfica. En esta parte se hacen los 
comentarios relacionados con la falla encontrada y en lo posible se especifica 
la ubicación exacta de ésta. 
7. Causas probables de sobrecalentamientos: el termógrafo diagnostica las 
causas posibles asociándola a su modo de falla. 
8. Prioridades que dentro los criterios de valoración se debe especificar en la 
gravedad de la anomalía, estos se clasifican en: 
 
Prioridad A: anomalía grave que requiere atención inmediata. 
Prioridad B: anomalía seria que requiere atención tan pronto como sea posible 
Prioridad C: Anomalía que requiere monitoreo y comprobación, repara cuando 
sea conveniente. 
 
9. Recomendaciones. El termógrafo evalúa la criticidad de la falla y hace las 
recomendaciones técnicas necesarias para el mantenimiento correctivo 
basándose en los criterios y las normas. 
 
9.6.2. Criterios para la evaluación y valoración de la inspección 
termográfica de los equipos. 
 
 Se denomina excepción termográfica a la distribución de temperatura de 
un equipo (superficie monitoreada), fuera de los rangos definidos como 
normales para éste. 
 
 Existen diferentes estándares publicados que pueden ser usados como 
referencias o guías para la determinación de la severidad del defecto 
encontrado y la correspondiente acción correctiva. 
 
 Para evaluar la criticidad de las fallas a verificar por medio de la cámara 
termográfica en los equipos (Anexo A. Tabla A-2. Rangos de temperatura de 
equipos eléctricos mecánicos), se han desarrollado procedimientos que 
cuantifican y cualifican el estado de los equipos y sus componentes 
inspeccionados. Uno de estos criterios de evaluación de las excepciones 
termográficas es a través de la diferencia de temperatura (T) que existe, entre 
la temperatura monitoreada y la temperatura normal o referencia (temperatura 
ambiente, equipos de iguales características, o sometidos a las mismas 
condiciones, etc.). Por lo tanto tenemos: 
 
Existen otros criterios estándares o normas que nos sirven para el 
análisis y la valoración cuantitativa y cualitativa de las fallas. 
 
La norma NETA (Asociación Internacional de Pruebas Eléctricas) 
proporciona los criterios mostrados en Tabla A-1. Clase de aislamientos para 
motores jaula de ardilla, de clasificación de fallas eléctricas, en la cual se 
compara la temperatura del punto de interés con la temperatura ambiente ó con 
la temperatura de un punto similar en buenas condiciones, también se debe 
conocer el  Grado de Protección del Motor (ANEXO B Grado de Protección de 
un Motor. UNE-20324). 
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Partes que se deben inspeccionar y posibles causas del aumento de 
temperatura (ANEXO H. Causas y efectos de las fallas más frecuentes en un 
motor eléctrico): 
 
- Que alarma de temperatura se ha programado para el estator y que 
temperatura aconseja el fabricante (ver el manual de operación del motor). Si la 
máquina está equipada con termistores (PTC), la temperatura de 
funcionamiento de los termistores podrá encontrarla en el diagrama de 
conexiones del manual de funcionamiento. Puede elegir si desea que el 
funcionamiento sea una alarma que se ha programado o una señal de salto 
(disparo).  
 
- Los cojinetes se pueden equipar con detectores de temperatura para 
supervisar las temperaturas del cojinete. La viscosidad de la grasa o del 
aceite utilizado será menor cuando la opción de temperatura sea mayor. Si la 
viscosidad se reduce por debajo de un límite determinado, desaparece la 
capacidad para formar una película lubricante en el interior del cojinete y puede 
tener como consecuencia que el eje sufra daños. Si la máquina está equipada 
con detectores de temperatura de resistencia, comprobar si esta correcta en 
caso de detectar alguna anomalía y el por que no se apaga inmediatamente. 
 
- La temperatura correcta de los devanados (ANEXO G. Como afecta el 
aumento de temperatura), se asegura manteniendo las superficies exteriores 
de la máquina limpias observando el funcionamiento correcto del sistema de 
refrigeración y supervisando la temperatura del agente refrigerante. Si el 
agente refrigerante es demasiado frío, puede que el agua se condense dentro 
de la máquina. Esto puede humedecer el devanado y deteriorar la resistencia 
de aislamiento. 
 
- Para máquinas refrigeradas por aire, es importante supervisar la 
limpieza de los filtros de aire. Las temperaturas de funcionamiento del estator 
deben supervisarse con detectores de temperatura de resistencia, en caso de 
encontrarse una anomalía en la temperatura. Las diferencias de temperatura 
significativas entre los detectores pueden ser un signo de daño en los 
devanados. Asegúrese de que las diferencias no están ocasionados por un 
problema con el canal de medición. 
 
- Si el devanado o los detectores de temperatura del aire de refrigeración 
muestran una temperatura anómala, tendrá que realizar una comprobación del 
sistema de refrigeración. Los dos temas principales de asuntos de 
mantenimiento consisten en comprobar el estado de los filtros de aire y en 
garantizar la buena circulación de aire dentro de la máquina. El interior de la 
máquina debe limpiarse y comprobarse durante los servicios y si surgieran 
problemas. 
 
- Otras causas posibles de un rendimiento pobre del sistema de 
refrigeración podría incluir temperatura ambiente elevada o temperatura de aire 
de entrada elevada. Además, el funcionamiento defectuoso del cojinete o de la 
lubricación podría conducir a una temperatura elevada del cojinete. 
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- El Termógrafo, una vez identificado un problema, este debe ser revisado 
desde diversa perspectivas para obtener más información, y para confirmar que 
el diagnostico sea correcto. Esto con la finalidad de desaparecer cualquier 
reflejo. 
 
- Una producción excesiva de calor también puede deberse a un problema 
de devanado o a desequilibrios de la red. En estos casos, las acciones 
correctoras en el sistema de refrigeración no serían eficaces o podrían ser 
perjudiciales. 
 
- Si los detectores de temperatura del devanado y del aire de refrigeración 
indican una temperatura anormal, debe realizarse una comprobación del 
sistema de refrigeración. Hay dos aspectos de mantenimiento separados que 
afectan al sistema de refrigeración. El aspecto más evidente es garantizar el 
funcionamiento correcto e ininterrumpido del intercambiador de calor. Esto se 
consigue mediante una limpieza periódica y la comprobación de si el 
funcionamiento del intercambiador de calor es el esperado. También es 
necesario comprobar el flujo de aire o agua a través del intercambiador de 
calor. Si el refrigerador está equipado con un ventilador externo, también es 
necesario comprobar su funcionamiento. 
 
- El aspecto menos evidente pero igualmente importante es garantizar una 
buena circulación del aire en el circuito de refrigeración principal del interior de 
la máquina. Esto se realiza mediante la limpieza y la comprobación del interior 
de la máquina durante las tareas de mantenimiento o si ésta presenta 
problemas. Otras causas posibles para un rendimiento insuficiente del 
intercambiador de calor son una temperatura ambiente elevada, una 
temperatura elevada en el aire o agua de entrada y un caudal insuficiente de 
aire o agua. Además, las averías del sistema de lubricación o de los cojinetes 
pueden dar lugar a altas temperaturas en estos últimos. Las temperaturas 
aparentemente excesivas pueden deberse también a problemas en el sistema 
de medición de temperaturas. 
 
9.6.3. Patrones termograficos. 
 
Se tomaran los patrones de comportamientos térmico infrarrojo para los 
equipos que son modelo para todos los demás equipos similares, estos 
modelos se escogieron basándose en que existe otros equipo que funcionan en 
las mismas condiciones, pero que además cumple con los mismos datos 
técnicos de de fabrica. Lo patrones se hicieron bajo condiciones de carga 
máxima y verificando que su temperatura cumpla con los límites admisibles del 
fabricante. ANEXO H. Causas y efectos de las fallas más frecuentes en un 
motor eléctrico. 
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         Figura 9.6.3. Imagen de un patrón termográfico de un motor de 
trasmisión. 
 
El software de la cámara nos permite hacer unos encuadres que hacen 
parte del interés del termografista los cuales se enumeran: 
 
1) Sp1 es el punto de temperatura ajustado por la cámara 
2) Ar 1 es un encuadre de la superficie en esa región; en este caso la del motor 
para localizar las temperaturas máxima, mínima y un promedio. 
3) Ar 2 es un encuadre de la superficie en esa región; en este caso la caja 
reductora de velocidad para localizar las temperaturas máxima, mínima y un 
promedio. 
4) En la parte superior izquierda nos muestra todos los valores que están 
censados en los encuadres, además podemos diferenciar los el espectro de 
colores radiantes con la franja derecha vertical. 
 
9.6.4. Causas del aumento de temperatura de los cojinetes. 
 
Una de las principales causas del aumento del la temperatura de los 
cojinetes, es la falta de lubricación de los mismo, independientemente del 
sistema de lubricación en la figura siguiente se muestra un ejemplo del patrón 
térmico de un cojinete con falta de lubricación. En la Tabla A-2. Rangos de 
temperatura de equipos eléctricos mecánicos, se muestran los diferentes tipos 
de cojinetes en función de sus sistemas de lubricación y posibles causas que 
provocan el defecto del aumento de temperatura. 
 
En la imagen siguiente se muestra un incremento de la temperatura de 
15 º C, entre las diferentes zonas del rodamiento. Señal inequívoca del la falta 
de lubricación. 
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Se seguirá el flujo de actuaciones según el PROCEDIMIENTO PARA 
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PARA: UNIDAD RESPONSABLE DE EJECUTAR MANTENIMIENTO. 
DE: UNIDAD QUE REALIZA LA TERMOGRAFIA. 
ASUNTO: REPORTE TERMOGRAFICO DE SEGÚN SEA EL CASO. 
BREVE DESCRIPCIÓN: 





PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Distancia de seguridad (m) (Volts) 
 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=                      Humedad=                              Ventilacion=    
 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección.  
9.2 Conocimiento de características de las posibles zonas de falla de un 
motor eléctrico. 
 
9.3. Datos técnicos (planos revisados y plan de trabajo).  
PUNTOS A REVISADOS DURANTE  Y DESPUÉS DEL TRABAJO.  
9.4 Temperaturas máximas de operación 
Tambiente=              Tnormaltrabajo=              Tmaxima=           Diferencia= 
 
Que se esta inspeccionando (9.5), según el plan de trabajo.  
9.5.1.1. Sistemas de cableado. 




Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección o 
durante. 
 
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
LA INFORMACIÓN QUE VA EN ESTE RECUADRO ES LA 
SIGUIENTE: 
DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO O COMPONENTE (PUNTO 
9.5): 
DIRECCIÓN O UBICACIÓN DEL EQUIPO O COMPONENTE 
(9.3): 
DESCRIPCIÓN DE LA FALLA O POSIBLE PROBLEMA RAÍZ 





PUNTO   





FECHA  BARCO CONDICIÓN DE CARGA. 
DÍA – MES  ---- XXX AMP (XX : XX AM) 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
SE AGREGAN LOS PUNTOS DE POSIBLE FALLAS, ENCONTRADO EN LA 
INSPECCIÓN VISUAL. 
EJEMPLO: AISLADORES, PODA, HERRAJES, ENTRE OTROS. 
TABLA DE SEVERIDAD 
SE AGREGA LA TABLA DE SEVERIDAD DE ACUERDO AL EQUIPO O 
COMPONENTE. VER PUNTO 9.6. 
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ANEXO A. Clases de aislamiento en motores eléctricos según NEMA. 
(national electrical manufacturers association). 
 
En el caso de los motores eléctricos la temperatura máxima, está dada 
en términos de mayor temperatura interna que puede alcanzar el sistema de 
aislación y cuando opera a una temperatura ambiente de 40 °C. La Tabla A-1 y 
Tabla A-2, muestra en forma resumida la temperatura máxima permitida para 
cada clase de aislamiento basado en una temperatura ambiente de 40°C. 
 
La vida esperada del motor se reduce a la mitad al operar una 
temperatura 10 ºC por arriba del máximo permisible. Además Las temperaturas 
medidas mediante termografía en los motores eléctricos son externas y se 
consideran un 20 % menor que las internas. 
 
La clase más comunes en motores de inducción jaula de ardilla son: 
 
Tabla A-1. Clase de aislamientos para motores jaula de ardilla. 
 
Procedimiento PE-IT-ME-03 revisión 01 fecha 2014 
Clase 
Aumento máximo 
permisible sobre 40º C. 
Temperatura máxima 
del punto mas caliente. 
B 90º C 130 ºC 
F 115 ºC 155 ºC 
 
Otra clasificación son los rangos de temperaturas y asignación de 
prioridades de reparación de los equipos operando al 100% de su carga 
nominal. Se considera de baja tensión a los equipos que operan bajo los 1000 
volts y de alta tensión sobre ese voltaje. 
 
Para equipos eléctricos y mecánicos Este criterio de evaluación es a 
través de la diferencia de temperatura que existe, entre la temperatura 
monitoreada y la temperatura normal o referencia (temperatura ambiente, 
equipos de iguales características, o sometidos a las mismas condiciones, 
etc.). Esta pauta está basada en conocimientos y experiencias en mantención 
predictiva  
 
Tabla A-2. Rangos de temperatura de equipos eléctricos mecánicos. 
 
Procedimiento PE-IT-ME-03 revisión 01 fecha 2014 
Rangos de temperatura de equipos al 100% de carga. 
     Rangos de Tº y de prioridad de 
reparación de equipos de baja 
tensión. 
       Rangos de Tº y de prioridad de 
reparación de equipos de alta 
tensión. 
Rutina Menos de 15ºC Rutina Menos de 20ºC 
Intermedia De 15.1 a 23 ºC Intermedia De 20.1 a 30 ºC 
Seria De 23.1 a 30 ºC Seria De 30.1 a 40 ºC 
Emergencia Mas de 30.1 ºC Emergencia Mas de 40ºC 
Fuente: AGEMA (infrarred systems) medición de temperatura y equipos 
de medida. 
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Definición de las prioridades: 
 
- Rutina: Poca probabilidad de falla inmediata, no representa falla 
incipiente, parar en la próxima parada de planta. 
- Intermedia: Reparar dentro de 2 a 4 semanas, inspeccionar falla física, 
observar cambios de carga, cambiar componentes fallados. 
- Seria: Reparar dentro de 1 a 2 días, reemplazar componente fallado, 
inspeccionar los componentes vecinos, analizar la causa de falla. 
- Emergencia: Reparar inmediatamente, reemplazar componente fallado, 
inspección de todos los componentes vecinos, analizar la falla. 
 
ANEXO B Grado de Protección de un Motor. UNE-20324. 
 
El grado de protección de la carcasa de un motor frente a la penetración 
de sólidos y agua se indica mediante la designación IP seguida de dos dígitos - 
IP xy–IP(International Protección)–x(0-6) Protección contra contacto y 
penetración de sólidos–y(0-8) Protección contra penetración de agua. 
 
Procedimiento PE-IT-ME-03 revisión 01 fecha 2014 
Cifra 
Grados de protección. 
Descripción 
         Indicación sobre los objetos que no deben 
penetrar. 
0       No protegida Sin protección particular 
1 
      Protegida contra los 
cuerpos sólidos de más 
de 50 mm. 
Cuerpos sólidos con un diámetro superior a 50 mm 
2 
      Protegida contra los 
cuerpos sólidos de más 
de 12 mm. 
Cuerpos sólidos con un diámetro superior a 12 mm 
3 
      Protegida contra los 
cuerpos sólidos de más 
de 2.5 mm. 
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          Tabla B - 1 Grados de protección indicados por la primera cifra 
característica. 
 
Procedimiento PE-IT-ME-03 revisión 01 fecha 2014 
Cifra 
Grados de protección. 
Descripción 
      Indicación sobre los objetos que no 
deben penetrar 
0 No protegida          Sin protección particular 
1 
Protegida contra caída 
vertical de gotas de agua. 
         La caída vertical de gotas de agua no 
deberá tener efectos perjudiciales. 
2 
Protegida contra caída 
vertical de gotas de agua 
con una inclinación 
máxima de 15º. 
         La caída vertical de gotas de agua no 
deberá tener efectos perjudiciales cuando la 
envolvente este inclinada hasta 15º con 
respecto a la posición normal. 
3 
Protegida contra la lluvia 
fina (pulverizada). 
         El ángulo pulverizado de lluvia cae en una 
dirección que forma un ángulo de hasta 60º con 




proyecciones de agua. 
         El agua proyectada en todas las 
direcciones sobre la envolvente no deberá tener 
efectos perjudiciales.  
          Tabla B – 2. Grados de protección indicados por la segunda cifra 
característica. 
 





A 105 ºC 65ºC 
E 120 ºC 80ºC 
B 130 ºC 90ºC 
F 155 ºC 115ºC 
H 180ºC 140ºC 
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ANEXO D. Modelo hoja de vida para los motores y bombas. 
 
Procedimiento PE-IT-ME-03 revisión 01 fecha 2014 
Código de la bomba según el plano de distribución general: Ver Anexo xx 










Marca:  Tensión:  
Referencia:  Corriente:  
Revoluciones:  Caudal:  
Potencia:  Frecuencia:  
Aislamiento: 
 Factor de 
potencia: 
 









Listado de mantenimientos: 
Fecha Trabajo realizado Anomalías encontradas 
   
   
   
   
   
   
   















 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN TERMOGRAFICA 
DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS. 
PE-IT-ME-03     
06-01-2014 
 
  112 
 
ANEXO E. Tabla de emisibilidad. 
 









Non-oxidation 100 0.20 





Dull luster 38 0.22 






Oxygenated 100 0.74 
Rusty 25 0.65 
Hierro 
Colado 






Quarry-faced 25 0.94 
Glazed 38 0.35 














Hormigón Surface 20 0.92 
Vidrio polished plate 20 0.94 
Laca 
White 100 0.92 
Black 100 0.97 
Carbón 
Smoke black 25 0.95 






Mean value of 
16 colors 
100 0.94 





Madera Scraped 20 0.90 
Agua Distilled water 20 0.96 
La alfarería 
& porcelana 
Fine 21 0.90 
Coarse 21 0.93 
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ANEXO F. Problemas que se pueden dar en los motores eléctricos y 
sus posibles causas. 
 
Tabla F - 1. Sistemas de lubricación y cojinetes antifricción auto lubricación. 
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Tabla F - 2. Sistemas de lubricación y cojinetes antifricción, lubricación forzada. 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN TERMOGRAFICA 
DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS. 
PE-IT-ME-03     
06-01-2014 
 
  115 
 
 
Tabla F - 3. Fallo del sistema de refrigeración por aire del motor eléctrico. 
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Tabla F- 4. Fallo del sistema de refrigeración por agua del motor eléctrico. 
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ANEXO G. Como afecta el aumento de temperatura. 
 
El estándar NEMA MG-1 ha clasificado el sistema de aislamiento de las 
máquinas eléctricas por su habilidad de proveer una adecuada resistencia a la 
temperatura. Cuando se habla de temperatura, dicha norma establece este 
parámetro, como la suma de la  temperatura ambiente, generalmente 40ºC, 
más el levantamiento de temperatura, que es el resultado del calor generado 
debido a las pérdidas propias de su operación. 
 
Cabe recordar por ejemplo la regla de Monssinger según la cual “por 
cada 10ºC que se reduzca la temperatura de levantamiento, la vida esperada 
del aislamiento se duplica, de igual manera por cada 10ºC que aumente la 
temperatura de levantamiento, la vida del aislamiento se reducirá a la mitad. 
 
Materiales aislantes en máquinas eléctricas. 
 
 Aislar las bobinas entre sí. 
 Aislar las bobinas de diferentes fases. 
 Aislar las bobinas de la carcasa de la máquina (Se conoce como 
aislamiento a tierra o masa). 
 Aislar las láminas del núcleo magnético. 
 
Metodología de monitoreo, detección y diagnóstico de fallos en 
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El Procedimiento que se describe a continuación, fue elaborado por un 
grupo de proyecto integrado por la UPC, en colaboración con  del equipo de 
mantenimiento de la motora. Con la finalidad de establecer y integrar la 
termografia a los procedimientos de mantenimiento del buque, asegurando la 
calidad y operatividad del mismo.   
 
Revisiones:   01. 
Edición:    01. 
Aprobación;  1 de Octubre del 2013. 
Preparado por conformado por aprobado por: Rafa Tur Ahuir. 
Revisado por: Ramón Grau. 
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2. CAMPO DE APLICACIÓN. 




6.1. Condiciones mínimas para ejecutar las inspecciones termograficas. 
6.2. Condiciones de carga del motor para las inspecciones. 
6.3. Condiciones ambientales para las inspecciones. 
7. INTERRELACIÓN CON OTROS PROCEDIMIENTOS. 
8. UNIDADES Y ENTES INVOLUCRADOS. 
9. DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO. 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. 
9.2. Procedimientos a seguir en el momento de llegar al “sitio de trabajo”. 
9.3. Descripción de los procedimientos a realizar en las inspecciones 
termograficas en motores de combustión interna. 
9.3.1. Inspección de los inyectores, culatas de los cilindros y otras 
zonas visibles del motor. 
9.3.2. Inspección de la temperatura del generador motor de 
combustión. 
9.3.3. Inspección del sistema de escape de gases. 
9.3.5. Inspección en las líneas de ejes.  
9.4. PROCEDIMIENTO TRAS LA INSPECCIÓN. 
9.4.1. Formato de informe para el análisis y presentación de datos. 
9.5 CRITERIOS DEL SISTEMA DE EXHAUSTACION. 
9.5.1. Lugares que deben estar aislados térmicamente en un buque. 
9.5.2. Criterios para la evaluación y valoración de la inspección 
termográfica del material aislante del sistema de exhaustación. 
9.6. CRITERIOS PARA LA EVALUACIÓN Y VALORACIÓN DE LA 
INSPECCIÓN TERMOGRÁFICA DEL SISTEMA PROPULSIVO. 
10. FLUJOGRAMA. 
11. REPORTE TERMOGRAFICO DE LA PLANTA PROPULSORA DEL 
BUQUE. 
ANEXO A. Modelo hoja de vida de fallos producidos en el motor. 
ANEXO B. Tabla de emisibilidad. 
ANEXO C. Ejemplo de fotografías termograficas de problemas que 
podemos encontrarnos en durante la inspección. 
ANEXO D. Materiales para requerimientos de aislamiento. 
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La presente norma establece los procedimientos que deben cumplirse 
para realizar las inspecciones termográficas, a ser utilizadas en motores de 
combustión interna, para adecuado funcionamiento. 
 
2. CAMPO DE APLICACIÓN. 
 
Es aplicable a todas las partes visibles del motor de combustión interna: 
inyectores, camisa de cilindro, culatas, válvulas, correas, etc.  
 
3. DOCUMENTOS RELACIONADOS. 
 
Externos: 
ISO 18434-1:2008 – Condiciones de vigilancia y diagnóstico de 
máquinas - Termografía - Parte 1: Procedimientos generales. 
ISO 18436-7:2008 Condiciones de vigilancia y diagnóstico de máquinas 
- Requisitos para la calificación y evaluación de personal - Parte 7: 
Termografía. 
ISO/DIS 10878 Ensayos no destructivos - Termografía infrarroja – 
Vocabulario. 
MIL-SDT-2194 military standard. Infrared thermal imaging survey 
procedure for electrical equipment. 
ASTM C1934-99a (Reaproved 2005). Método de prueba estándar para 




 PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS TERMOGRAFICOS 
PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-01) 
 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER RUTAS Y FRECUENCIAS DE 
INSPECCIÓN TERMOGRAFICA (PRYF-IT-02) 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS.(PE-IT-ME-03) 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS CUADROS ELÉCTRICOS (PE-IT-CE-05) 
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El presente Procedimiento entra en vigencia una vez aprobado por la 
Junta Directiva de la naviera y su publicación por parte de la Gerencia de 




Para los diferentes términos que aparecen en este procedimiento, debe 
consultarse PROCEDIMIENTO GENERAL DE CONCEPTOS 
TERMOGRAFICOS PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-
01). Las principales y más importantes definiciones para entender esta norma 








Comprende el que se lleva a cabo con el fin de corregir (reparar) una 
falla en el equipo. Se clasifica en: No planificado: El correctivo de emergencia 
deberá actuar lo más rápidamente posible con el objetivo de evitar costos y 
daños materiales y/o humanos mayores; Planificado: 
 
Se sabe con anticipación qué es lo que debe hacerse, de modo que 
cuando se pare el equipo para efectuar la reparación, se disponga del personal, 




Mantenimiento periódico hecho a un sistema o instalación, con el 
propósito de optimizar los costos de operaciones y mantenimientos y minimizar 
la posibilidad de fallas. Se conoce como Mantenimiento Preventivo Directo o 
Periódico por cuanto sus actividades están controladas por el tiempo. Se basa 
en la Confiabilidad de los Equipos sin considerar las peculiaridades de una 




Es el Servicios de seguimiento del desgaste de una o más piezas o 
componente de equipos prioritarios a través de análisis de síntomas, o 
estimación hecha por evaluación estadística, tratando de extrapolar el 
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Trabajo de Inspección. 
 
La actividad por la que se examinan diseños, productos, instalaciones, 
procesos productivos y servicios para verificar el cumplimiento de los requisitos 




La inspección Visual está basada en la observancia detallada de los 
componentes de la línea a inspeccionar, bien sea por medio de la observación 




Las inspecciones termograficas están orientadas a detectar los puntos 
calientes o diferencias de temperatura existentes en los componentes de una 




6.1. Condiciones mínimas para ejecutar las inspecciones termograficas. 
 
Toda Unidad de Inspección termografica debe contar para su operación 
efectiva y segura de lo siguiente: 
 
 Una Cámara Termografica. 
 Una Cámara Fotográfica. 
 Un Binocular. 
 Un Anemómetro. 
 Equipo de protección personal, casco de protección, botas dieléctricas, 
anteojos protectores, protector auditivo, entre otros. 
 Los vehículos deben estar equipados de radios móviles, botiquín de 
primeros auxilios, extintores y equipos de señalización. 
 Antes de iniciar las labores diarias, es indispensable y obligatorio 
verificar las condiciones de operatividad de las herramientas a utilizar. 
 El Termógrafo, deberá contar con un asistente de Termografía, el cual lo 
asistirá en la inspecciones Termograficas y Visuales. 
 El Termógrafo, deberá contar de un equipo PC portátil. 
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6.2. Condiciones de carga del motor para las inspecciones. 
 
Para encontrar los problemas antes de que se vuelvan serios, debemos 
pensar y trabajar de manera cuidadosa. 
 
El sistema debe estar en funcionamiento en condiciones normales de trabajo: 
 
 Condición de carga a mínima revoluciones o ralentí. 
 Condición de carga a velocidad económica. 
 Condición de carga en Overspeed. 
 
Compararemos que los aumentos de temperatura se realizan de forma 
gradual en las diferentes condiciones. Hay que tener en cuenta lo siguiente: 
 
 El aumento de temperatura de pasar de mínimas de revoluciones a 
velocidad económica deber ser muy acusada, debido a que el aumento de las 
revoluciones no es lineal. Cuando  mayor sean las condiciones de aumento de 
revoluciones mayores será el aumento del gradiente de temperatura,  nunca se 
debe sobrepasar el límite de funcionamiento tipificado por el fabricante. 
 
 No deben porque producirse condiciones de viento dentro de la cámara 
de maquinas o el compartimento que este situado el motor. Pero hay que tener 
en cuenta que se produce una circulación de aire proveniente del exterior, con 
el fin de disminuir la temperatura del compartimento. 
 
 Hay que tener en cuenta que la superficie del motor está compuesta por 
diferentes materiales que tendrán diferente emisividad y diferente temperatura, 
aunque estén en contacto directo entre ellos. 
 
6.3. Condiciones ambientales para las inspecciones. 
 
1) Es difícil que se produzca el caso de trabajar bajo la luz directa del sol, 
pero si se produjeran hay que tener en cuenta las siguientes características: 
 
 El sol caliente todos los componentes, a unos más que a otros, 
ocultando algunos de los problemas que esté tratando de localizar. 
 Cuando use sistemas de escaneo de onda corta evite realizar 
inspecciones cuando haya mucho sol, así no tendremos problemas con el brillo 
o reflejo de la luz solar. 
 Si puede elegir, los sistemas de onda larga son más fáciles de usar con 
la luz directa del sol. 
 
2) Es difícil que se produzcan condiciones de viento en la cámara de maquinas 
aunque si corriente diversas, que pueden ser directas a la zona de estudio y de 
gran caudal. Observaremos las condiciones de grandes cantidades de flujo 
de aire, debido a que se pueden producir los siguientes factores: 
 
 El viento  enfría cualquier componente influenciado por la temperatura 
de una resistencia que aumenta o anormal. Pueden encontrarse situaciones 
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similares en una planta industrial en la que el movimiento forzado del aire 
puede reducir la temperatura del componente, sería lo normal para lo que están 
diseñados este caudal de aire. 
 
3) Hay que tener en cuenta los cambios en la temperatura del aire del 
ambiente. 
 
Si las temperaturas cerca del problema cambian, es posible que la 
temperatura del problema mismo cambie también. Los problemas localizados 
en un día frio de invierno tendré una mayor temperatura y, tanto tienen 
mayores posibilidades de causar fallos que en un día de verano. Esta es la 
razón por la que es una buena idea realizar inspecciones tanto en verano como 
en invierno.  
 
7. INTERRELACIÓN CON OTROS PROCEDIMIENTOS. 
 
 PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS TERMOGRAFICOS 
PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-01). 
 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER RUTAS Y FRECUENCIAS DE 
INSPECCIÓN TERMOGRAFICA (PRYF-IT-02). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS.(PE-IT-ME-03). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS CUADROS ELÉCTRICOS (PE-IT-CE-05). 
 
8. UNIDADES Y ENTES INVOLUCRADOS. 
 
 Jefe de maquinas o encargado de mantenimiento. 
 Termógrafo, encargado de realizar los ensayos. 
 Asistente de termografia. 
 El mecánico encargado del mantenimiento. 
 
9. DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO. 
 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. 
 
 En todo trabajo de Inspección Termografica el Termógrafo debe conocer 
todo el sistema de bombas, sus características, el fluido que transporta, los 
mantenimientos que ha sufrido, etc. Es decir todo aquello que pueda ayudar a 
obtener el mejor servicio termografico, tanto de interpretación como de toma de 
imágenes.  
 
 El operador de la zona o jefe de maquinas donde se esté realizando las 
inspecciones termografica, debe ser informado por el técnico encargado de 
dicha inspección, para facilitar los acceso y prever las medidas de seguridad en 
caso de ser necesarias. 
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 El operador de la cámara de maquinas debe ser informado con 
anterioridad del procedimiento de la pruebas con el fin, de agilizar la prueba y 
realizarla en las mayores condiciones de realidad de la carga. 
 
 El Termógrafo, estará sustentado en el análisis previo de las 
características propias del motor como: datos estadísticos, últimas 
reparaciones y tipo de mantenimiento. Entre las informaciones que se analizan 
están (ANEXO A. Modelo hoja de vida de fallos producidos en el motor): la 
cantidad de horas de funcionamiento, posibles pérdidas de líquidos del 
sistema, anormales vibraciones, planos del sistema propulsivo, criticidad del 
sistema, entre otros que considere oportunos.  
 
 Ningún trabajo de inspección termografica podrá ser realizado si no 
existe un diagnostico y el plan de trabajo respectivo previo según este 
procedimiento. 
 
9.2. Procedimientos a seguir en el momento de llegar al “sitio de trabajo”. 
 
El Termógrafo y el Asistente de Termografía, deberán utilizar los equipos 
de Protección Personal. 
 
Para la Inspección termografica, se calibrara la cámara termografica, 
mediante los siguientes pasos: 
 
- Enfoque del Objeto a estudiar. 
- Rango de temperatura a medir. 
- Distancia del Objeto, esto va incidir en el tipo de lente a utilizar y en la 
distancia máxima y minina para el estudio del objeto.  
- Parámetro de Objeto: Emisibilidad (PROCEDIMIENTO GENERAL  DE 
CONCEPTOS TERMOGRAFICOS PARA LA REALIZACIÓN DE LA 
INSPECCIÓN (PG-CT-01), distancia de la cámara al objeto, temperatura del 
compartimeinto y húmeda relativa. 
- Para la Inspección Visual, se observara detallada los componentes al 
sistema a inspeccionar, a fin de comprobar en forma directa, las condiciones 
reales de los equipos, bien sea por medio de la observación directa, fotografía 
o filmográficamente. 
 
 En las Inspecciones con circuitos eléctricos, deberá contar con la 
asistencia de un electricista, para identificar y descubrir los equipos a 
inspeccionar. El Termógrafo, nunca deberá realizar ninguna tarea en sistemas 
eléctricos que normalmente sea realizado por el personal capacitado de planta. 
No tocara o removerá componentes o equipos que estén bajo la 
responsabilidad de otras personas calificadas. 
 
 El termógrafo debe de haber estudiado detenidamente la planta de 
disposición general del buque con la finalidad de conocer los mejores ángulos 
de observación y prever posibles problemas con anterioridad. 
 
 El Termógrafo, se mantendrá a una distancia segura. 
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 El Termógrafo, cumplirá con las normas de seguridad correspondientes 
a la actividad de inspección que será realizada. Las reglas de seguridad de 
acuerdo al tipo de inspección, al área de trabajo o proceso, siempre deberán 
ser observadas por el Termógrafo y nunca deberá realizar ninguna actividad 
que se considere riesgosa. 
 
 El Termógrafo, deberá siempre dar aviso que hará una inspección y 
solicitara los permisos correspondientes para poder ingresar a un área, 
indagara por las medidas de seguridad y se hará acompañar por el personal 
calificado, que conoce el área. 
 
 El Asistente de Termografía, deberá anotar las anomalías encontradas 
por el Termógrafo, realizar una inspección visual del área de trabajo, 
recabando datos de interés para el informe preliminar, como son: Ubicación, y 
Orientación del lugar, fecha y hora de la inspección, características de los 
equipos y/o instalaciones, entre otras. 
 
9.3. Descripción de los procedimientos a realizar en las inspecciones 
termograficas en motores de combustión interna. 
 
NOTA: Antes de iniciar cualquiera de los siguientes procedimientos, debe 
cumplirse con lo establecido en los puntos anterior de la presente Norma. 
 
9.3.1. Inspección de los inyectores, culatas de los cilindros y otras zonas 
visibles del motor. 
 
 Para realizar esta actividad, se deberá haber realizado un estudio previo 
de las características del motor y de las diferentes temperaturas que se 
especifican en el manual del motor.   
 
 La Inspección  de los inyectores, deben de poder observarse por lo que 
se habrá previsto la retirada de cualquier encapsulamiento o medida de 
cobertura de los mismos, que evite poder ser observados. Siempre se preverá 
la eliminación de cualquier superficie cobertura con la máxima seguridad 
posible. 
 
 El termógrafo compara la temperatura tomada de los diferentes 
inyectores y los comparara con la temperatura de funcionamiento normal del 
inyector según el fabricante. En caso de ver una excesiva temperatura lo 
advertirá al responsable. 
 
 El termógrafo compara la temperatura tomada de las diferentes culatas y 
los comparara con la temperatura de funcionamiento normal de las culatas 
según el fabricante. Tomara imágenes desde diferentes perspectivas o ángulos 
que sean posibles, con fin de confirmar su diagnostico. En caso de ver una 
excesiva temperatura lo advertirá al responsable. Tomara especial cuenta en 
las juntas de adhesión entre culata y cilindro, si detectara una temperatura 
anómala, puede ser debido a la perdida de junta selladora, un caso típico en 
estos sistemas (ver ejemplo FOTOGRAFÍA C-1. Temperatura anormal de una 
 PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LA PLANTA 
PROPULSORA DEL BUQUE 
PE-IT-PPB-04     
06-01-2014 
 
  129 
 
culata en el ANEXO C. Ejemplo de fotografías termograficas de problemas que 
podemos encontrarnos en durante la inspección.). 
 
 Cualquier otra parte del motor que se desee analizar tomara la mismo 
forma de actuar, varios ángulos o perspectivas de toma de imágenes para la 
confirmación del posible diagnostico. Otras partes pueden ser la reductora, las 
tomas de fuerza, etc. Lugares donde se produce elevada una transmisión de 
fuerza entre dos elementos diferenciados. A la hora de analizar estos 
segmentos, como puedan ser platos o discos de transmisión de energía se ha 
de tener presente, no solo la forma de transmitir la fuerza y sino que pueden 
estar produciéndose vibraciones o existir una mala alineación entre 
componentes de la planta propulsora (ver ejemplo FOTOGRAFÍA C-2. Ejemplo 
de temperatura inusual de la unión entre generador y motor). Para analizar la 
imagen y confirmar posibles resultados se debe recabar toda la información 
posible, ya sea como fuente el proyecto, anteriores mantenimientos, solicitar 
información al fabricante, etc. Hay que tener en cuenta que todos estos lugares 
de transmisión son fuente de toda una defectologia ampliamente estudiada en 
diversos manuales.  
 
 Ante la duda el termógrafo debe hacer un amplio estudio de la zona 
afectada y las posibles causas que pueden originar ese patrón térmico o 
defecto térmico. 
 
 La Inspección Termografica y Visual, se realizara con las diferentes 
condiciones de carga del motor que se desarrollaran en este procedimiento o 
en condiciones de carga del motor segura que solicite el cliente, todos los datos 
del proceso se anotaran en el modelo que aparece en el punto 11. REPORTE 
TERMOGRAFICO.  
 
 El Termógrafo una vez identificado un problema, este debe ser revisado 
desde diversa perspectivas para obtener más información, y para confirmar que 
el diagnostico sea correcto. Esto con la finalidad de minimizar cualquier reflejo. 
 
 El Asistente de Termografía, tomara nota de las anomalías encontradas, 
por el Termógrafo, verificara la temperatura ambiente, mediante el 
Anemómetro, realizara una inspección visual de los equipos encontrados, con 
la finalidad de verificar sus condiciones, anotara las características de los 
equipos, conductores instalados o cualquier otro elemento necesario para el 
informe preliminar. 
 
 Luego de realizada la inspección se dejara el área de trabajo en las 
condiciones iniciales. 
 
 El Termógrafo, si lo considera necesario, notificara al responsable, las 
anomalías de mayor relevancia encontrada, determinado la prioridad con la 
finalidad de recomendar corregir la falla o cambio del equipo. 
 
 El reporte debe presentarse en un lapso no mayor a cinco días. 
 Re-inspeccionar todas las reparaciones en un lapso de 24 a 48 Horas. 
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9.3.2. Inspección de la temperatura del generador motor de combustión. 
 
 Para realizar esta actividad, se deberá haber realizado un estudio previo 
de las características del generador y las temperaturas que se especifican en el 
manual de usuario del generador. Debemos tener en cuenta que la mayoría de 
generadores están encapsulados y que no tienen fácil visión de los puntos 
críticos de mantenimiento termografico. Pese a ello se analizaran todos los 
puntos posibles de este procedimiento y se especificara los puntos que no han 
podido ser analizados y los motivos que han llevado a ello.  
 
 La Inspección  de los inyectores, unión generador-motor, rodamientos, 
etc, deben de poder observarse por lo que se habrá previsto la retirada de 
cualquier encapsulamiento o medida de cobertura de los mismos, que evite 
poder ser observados. Siempre se preverá la eliminación de cualquier 
superficie cobertura con la máxima seguridad posible. 
 
 El termógrafo al analizar el alternador debe remitirse al correspondiente 
procedimiento de análisis de motores eléctricos (PROCEDIMIENTO DE 
EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES 
ELÉCTRICOS (PE-IT-ME-03)). 
 
 La Inspección Termografica y Visual, se realizara con las diferentes 
condiciones de carga del generador que se desarrollaran en este procedimiento 
o en condiciones de carga del generador segura que solicite el cliente, todos 
los datos del proceso se anotaran en el modelo que aparece en 11. REPORTE 
TERMOGRAFICO. 
 
 El termógrafo compara la temperatura tomada de los diferentes partes 
del generador y los comparara con la temperatura de funcionamiento normal de 
susodichas partes según el fabricante. En caso de ver una excesiva 
temperatura lo advertirá al responsable. 
 
 Partes que se deben inspeccionar y posibles causas del aumento de 
temperatura. 
 
 Las temperaturas de los cojinetes (PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN 
DE LA INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS 
(PE-IT-ME-03)), devanados de estator y aire de refrigeración se deben 
comprobar cuando la máquina esté en funcionamiento. Puede que la 
temperatura del cojinete y del devanado no alcance una temperatura estable 
hasta que transcurran varias horas (de 4 a 8), cuando se funciona a velocidad 
máxima. 
 
 La temperatura del devanado del estator depende de la carga de la 
máquina. Si la carga total no se puede obtener durante o justo después de la 
puesta en marcha, se deben tener en cuenta la carga presente y la 
temperatura, e incluirse en el informe de puesta en marcha. Para conocer los 
ajustes recomendados para los niveles de alarma y disparo, consultaremos el 
manual. 
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 El termógrafo compara la temperatura tomada de las diferentes culatas y 
los comparara con la temperatura de funcionamiento normal de las culatas 
según el fabricante. En caso de ver una excesiva temperatura lo advertirá al 
responsable. Tomara especial cuenta en las juntas de adhesión entre culata y 
cilindro, si detectara una temperatura anómala, puede ser debido a la perdida 
de junta selladora, un caso típico en estos sistemas (ver ejemplo 
FOTOGRAFÍA C-1. Temperatura anormal de una culata). 
 
 El Termógrafo una vez identificado un problema, este debe ser revisado 
desde diversa perspectivas para obtener mas información, y para confirmar que 
el diagnostico sea correcto. Esto con la finalidad de minimizar cualquier reflejo. 
 
 El Asistente de Termografía, tomara nota de las anomalías encontradas, 
por el Termógrafo, verificara la temperatura ambiente, mediante el 
Anemómetro, realizara una inspección visual de los equipos encontrados, con 
la finalidad de verificar sus condiciones, anotara las características de los 
equipos, conductores instalados o cualquier otro elemento necesario para el 
informe preliminar. 
 
 Luego de realizada la inspección se dejara el área de trabajo en las 
condiciones iniciales. 
 
 El Termógrafo, si lo considera necesario, notificara al responsable, las 
anomalías de mayor relevancia encontrada, determinado la prioridad con la 
finalidad de recomendar corregir la falla o cambio del equipo. 
 
 El reporte debe presentarse en un lapso no mayor a cinco días. 
 Re-inspeccionar todas las reparaciones en un lapso de 24 a 48 Horas. 
 
9.3.3. Inspección del sistema de escape de gases. 
 
 Para realizar esta actividad, se deberá contar con el personal calificado 
que normalmente familiarizado con el sistema de escape, con la finalidad de 
destapar  posibles protecciones o embellecedores del sistema de escape, 
utilizando los equipos de protección personal y la demarcación del área de 
trabajo con señales de seguridad adecuadas, delimitando las zonas de 
maniobras y de labor. 
 
 Se deberá verificar que el sistema de exhaustación, debe hacerse a 
diferentes condiciones de carga del motor, esperando un tiempo prudencial 
para que los gases de escapes, transmitan el incremento de temperatura para 
esa condición de carga. 
 
 La Inspección Termografica y Visual, se realizara desde el principio del 
sistema de exhaustación del motor hasta la salida al exterior, en aquellas 
partes que sean visibles y accesibles en condiciones de seguridad. Se tomara 
especial atención en aquellos lugares donde se pueda acumular diferentes 
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sustancias que puedan producir una disminución de velocidad del flujo, es decir 
codos, zonas con formas especiales, etc.  
 
 El Termógrafo, una vez identificado un problema, este debe ser revisado 
desde diversa perspectivas para obtener más información, y para confirmar que 
el diagnostico sea correcto. Esto con la finalidad de desaparecer cualquier 
reflejo. 
 
 El Asistente de Termografía, tomara nota de las anomalías encontradas, 
por el Termógrafo, verificara la temperatura ambiente, mediante el 
Anemómetro, realizara una inspección visual de los equipos encontrados, con 
la finalidad de verificar sus condiciones, anotara las características de los 
equipos, conductores instalados o cualquier otro elemento necesario para el 
informe preliminar. 
 
 Luego de realizada la inspección se dejara el área de trabajo en las 
condiciones iniciales. 
 
 El Termógrafo, notificara al jefe de maquinas o al responsable el retiro 
del equipo de trabajo del área inspeccionada. 
 
 El reporte debe presentarse en un lapso no mayor a cinco días. 
 
 Re-inspeccionar todas las reparaciones en un lapso de 24 a 48 Horas. 
 
9.3.4. Inspección en las líneas de ejes.  
 
 Para realizar esta actividad, se deberá contar con personal con amplia 
experiencia en el conocimiento del funcionamiento del eje y sus diferentes 
partes. No solo con estudiar los planos del sistema propulsivo el operador 
termografico tendrá suficientes conocimientos para llevar a cabo la inspección. 
Esto se debe a que periódicamente se extrae el eje y se cambia partes del 
sistema y no quedan reflejados en los planos originales del buque.  
 
 Este es uno de los sistemas críticos del buque y que el termógrafo debe 
analizar con el mayor detenimiento posible y en todos los ángulos posibles. 
Debido a que este sistema tiene partes muy críticas que generalmente se 
encuentran en zonas de difícil acceso.   
 
 La Inspección Termografica y Visual, se realizara con diferentes 
condiciones de carga según el apartado 6.2. Haciendo especial énfasis en los 
acoples entre ejes y el sello de la bocina.  
 
 El sellado de la bocina, en definitiva es el encargado de evitar la entrada 
de agua en el buque por la línea de ejes, de ahí su criticidad. Principalmente 
podemos encontrar dos tipos de sistemas de sellados: 
 
a.- Los lubricados por agua. 
b.- Los lubricados por aceite. 
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 Los sistemas lubricados por agua se conocen como los de prensa 
estopa, los cuales poseen una empaquetadura, que va prensada al eje. Los 
tipos de bocina lubricados por agua son: Thordon, duelas de Guayacan, 
neopren, etc. Los sistemas lubricados por aceite se conocen como sellos 
Simplex, sellos Waukesha Lips y sellos Cedervall. Estos son todos del tipo de 
sellos mecánicos, para conocer las diferentes temperaturas de trabajo de estos 
componentes se debe remitir al apartado, 9.6.3. Criterios para la evaluación y 
valoración de la inspección termográfica del sistema propulsivo. 
 
 El Termógrafo, una vez identificado un problema, este debe ser revisado 
desde diversa perspectivas para obtener más información, y para confirmar que 
el diagnostico sea correcto. Esto con la finalidad de desaparecer cualquier 
reflejo. 
 
 Así mismo deberá observar el problema no solo de frente, sino también 
de lado por arriba y debajo de ser posible, a menudo el Técnico de Termovisión 
colocara la cámara arriba de la cabeza o cerca del piso, o en áreas confinadas, 
la cual tendrá que disponer de un Display giratorio o externo para facilitar el 
trabajo. 
 
 El Asistente de Termografía, tomara nota de las anomalías encontradas, 
por el Termógrafo, verificara la temperatura ambiente, velocidad el aire 
mediante el Anemómetro, realizara una inspección visual de los equipos 
encontrados, con la finalidad de verificar sus condiciones, anotara las 
características de los equipos, conductores instalados o cualquier otro 
elemento necesario para el informe preliminar. 
 
 Es importante medir la velocidad del viento, para realizar el facto de 
corrección de temperatura por el efecto del Viento (ver tabla de Factor de 
corrección). 
 
 En la inspección Visual, se observara, conexiones en mal estado o 
inadecuadas, aislamiento, herrajes y otras anomalías, que serán reflejado en el 
informe preliminar. 
 
 Luego de realizada la inspección se dejara el área de trabajo en las 
condiciones iniciales. 
 
 El Termógrafo, si lo considera necesario, notificara al responsable o jefe 
de maquinas, las anomalías de mayor relevancia encontrada, determinado la 
prioridad, con la finalidad de recomendar corrección de la falla o cambio del 
equipo. 
 
 El reporte debe presentarse en un lapso no mayor a cinco días. 
 
 Re-inspeccionar todas las reparaciones en un lapso de 24 a 48 Horas. 
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9.4. PROCEDIMIENTO TRAS LA INSPECCIÓN. 
 
 El análisis de la información obtenida de la Inspección Termografica y 
Visual, se realizara, fusionando el software de análisis de datos, los diversos 
procedimientos y sobre todo la experiencia del termógrafo y los datos tomados 
en campo por el asistente. 
 
 Basándose en los defectos que se enumeran en este procedimiento, que 
puedan producirse en los diversos motores, el termógrafo emitirá un informe 
según el punto, 9.4.1. Formato de informe para el análisis y presentación de 
datos. Basándose en los grados de severidad de las normativas 
internacionales, y la defectologia que aparecen en el resto de procedimiento 
que se exponen en esta instrucción técnica. 
 
 El Termógrafo, una vez identificado un problema, este debe ser revisado 
desde diversa imágenes con diferentes perspectivas para obtener más 
información, y para confirmar que el diagnostico sea correcto. 
 
 Debe analizar las imagen es no solo de frente, sino también de lado por 
arriba y debajo si es posible, a menudo el Técnico de Termovisión colocara la 
cámara arriba de la cabeza o cerca del piso, o en áreas confinadas, la cual 
tendrá que disponer de un Display giratorio o externo para facilitar el trabajo. 
 
 Se tendrán en cuenta para la emisión del informe las notas tomadas por 
el Asistente de Termografía, de las anomalías encontradas, por el Termógrafo, 
observaciones como la temperatura ambiente, velocidad el aire, la inspección 
visual de los equipos encontrados, las condiciones, las características de los 
equipos, conductores instalados o cualquier otro elemento, puedes ser 
determinantes para obtener un resultado satisfactorio. 
 
 El Termógrafo, si lo considera necesario, al  Jefe de maquinas, las 
anomalías de mayor relevancia encontrada, determinado la prioridad, con la 
finalidad de recomendar corrección de la falla o cambio del equipo. 
 
 El reporte debe presentarse en un lapso no mayor a cinco días. 
 
 Re-inspeccionar todas las reparaciones en un lapso de 24 a 48 Horas. 
 
9.4.1. Formato de informe para el análisis y presentación de datos. 
 
Para generar los reportes de los análisis termográficos, se diseñó una 
plantilla en Microsoft Office; que se presenta en el 11. REPORTE 
TERMOGRAFICO, atendiendo a las recomendaciones de la norma ISO en 
termografía 18434 - 1: 2008 supervisión de la condición y diagnostico de 
maquinas. 
 
En la siguiente figura se muestra en el 11. REPORTE 
TERMOGRAFICO, de la planilla de informe creado para el análisis 
termográfico. 
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La planilla se comprende de partes importantes para su generación, estas son: 
 
1. Título del informe. nombre del equipo, número de informe, fecha de 
creación. 
 
2. Imagen patrón. que contiene una imagen termográfica la cual nos da una 
idea general del comportamiento en estado normal de funcionamiento. 
 
3. Imagen visual. Es una fotografía tomada con la función de imágenes 
visuales de la cámara termográfica. 
 
4. Imagen termográfica la cual nos permite hacer una observación y un 
análisis cuantitativo y cualitativo para el análisis de la falla. 
 
5. Herramientas de análisis. En el análisis se han incluido la emisividad y 
datos de temperaturas como: ambiente, reflejada, admisible, de punto caliente 
y un delta de temperatura que es la diferencia entre la máxima admisible y la 
de punto caliente. 
 
6. Descripción de de la imagen termográfica. En esta parte se hacen los 
comentarios relacionados con la falla encontrada y en lo posible se especifica 
la ubicación exacta de ésta. 
 
7. Causas probables de sobrecalentamientos: el termógrafo diagnostica las 
causas posibles asociándola a su modo de falla. 
 
8. Prioridades que dentro los criterios de valoración del Tabla A-2. Rangos 
de temperatura de equipos eléctricos mecánicos, se debe especificar en la 
gravedad de la anomalía, estos se clasifican en: 
 
Prioridad A: anomalía grave que requiere atención inmediata. 
Prioridad B: anomalía seria que requiere atención tan pronto como sea posible 
Prioridad C: Anomalía que requiere monitoreo y comprobación, repara cuando 
sea conveniente. 
 
9. Recomendaciones. El termógrafo evalúa la criticidad de la falla y hace las 
recomendaciones técnicas necesarias para el mantenimiento correctivo 
basándose en los criterios y las normas. 
 
9.5 CRITERIOS DEL SISTEMA DE EXHAUSTACIÓN. 
 
9.5.1. Lugares que deben estar aislados térmicamente en un buque. 
 
El aislamiento debe recubrir toda aquella zona que se encuentre a una 
temperatura superior a la ambiente y que pueda suponer un peligro durante la 
interacción del lugar con la gente de mar y persona ajena a la misma. 
Entendemos como tuberías que conduzcan calor, recipientes, intercambiadores 
de calor, tanques, maquinaria, sistema de exhaustación, etc, y el proyecto del 
buque debe indicar que líneas de tuberías han de estar aisladas de acuerdo 
con las condiciones de proyecto siguientes: 
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a. La temperatura de operación normal de la tubería, el espesor requerido del 
aislamiento y el código de aislamiento requerido deben especificarse en el 
proyecto. 
b. El tipo o código de aislamiento requerido, indicara que tipo de aislamiento se 
necesita. ANEXO D. Materiales para requerimientos de aislamiento y ANEXO 
E. Espesor del aislamiento en pulgadas para protección del personal. 
c. Los espesores del aislamiento deben coincidir con los de proyecto, ya que si 
nos así puede producirse una anomalía térmica en la imagen.  
d. Los espesores del proyecto de normal dan la cota de la tubería con el 
espesor del acabado. 
 
Patrón de referencia normales según el Código de Aislamiento 
normalizado o puede ser utilizado el código propio del proyecto del barco. 
 
La siguiente codificación muestra un ejemplo bastante extendido de 
valoración del aislamiento requerido: 
 
Código Tipo de Aislamiento Requerido: 
 
(N) No requiere aislamiento. 
 
Aislamiento (N) No se aplicará aislamiento si no es necesario para 
prevenir pérdida de calor, proteger al personal, mejorar el gradiente térmico o 
controlar el ruido. 
 
(H) Aislamiento para Conservación Normal del Calor. 
 
Se aplicará aislamiento (H) para conservar el calor en tuberías y equipos 
que operan por encima de 65 ºC. 
 
(F) Aislamiento para Conservación Total del calor. 
 
Se aplicará aislamiento (F) a tubería, válvulas, bridas y equipos donde la 
pérdida de calor sea crítica. La calificación de pérdida de calor será establecida 
en el programa de aislamiento 
 
(P) Aislamiento para Protección del Personal. 
 
Se aplicará aislamiento (P) a las superficies que cumplan con las 
siguientes condiciones: Cuando la temperatura de la superficie sea mayor de 
65ºC y cuando la superficie debe estar confinada dentro de áreas de trabajo 
normal. 
 
(T) Aislamiento para Trazado de Vapor o (E) Aislamiento para 
Trazado Eléctrico.  
 
Se aplicará Aislamiento (T) o (E) a la tubería y equipos trazados para 
prevenir la pérdida de calor. 
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(S) Aislamiento Especial. 
 
El aislamiento (S) se aplicará para gradientes térmicos de líneas que 
operan por encima de 650ºC. 
 
(M) Aislamiento de Temperatura Dual. 
 
Cuando la tubería/equipo operan alternativamente a altas temperaturas 
por encima de 110ºC y a bajas temperaturas por debajo de 1ºC.  
 
Como termino general siguientes equipos y accesorios no estarán 
aislados con Aislamiento para Conservación Normal del Calor (H), salvo que se 
especifique otra cosa en el proyecto del buque: 
 
– Válvulas y bridas. 
– Bocas de visita, para temperaturas menores de 260 ºC. 
– Empernado de brida en intercambiadores de calor. 
 
 Las carcasas de bombas, enfriadores y condensadores no recibirán 
aislamiento tipo (P, personal). Para dispositivos de protección serán instaladas 
donde sea necesario proteger al personal. 
 
 Las bombas que operan por encima de 50 ºC deben de estar aisladas. 
Pueden ser aisladas a temperaturas menores si el fluido es altamente viscoso o 
se solidifica a la temperatura ambiente, de acuerdo con los requerimientos del 
proceso y/o recomendación específica del fabricante de la bomba. 
 
 A menos que se indique otra cosa, la extensión del aislamiento del  
equipo será considerada aquella porción hasta, pero no inclusive, la primera 
brida de una conexión de boquilla dada. 
 
 El material aislante normal uso en la industria  naval, están especificados 
en el ANEXO D. Materiales para requerimientos de aislamiento. Los materiales 
de los dispositivos de sujeción (alambre, varilla, tornillos, remaches, etc.) tienen 
que estar a una temperatura que permita el contacto directo sin ser peligroso. 
Podemos encontrarnos diferentes accesorios de recubrimiento (mastique, tela 
de vidrio, etc.) y materiales de enchaquetado (aluminio y plástico). 
Normalmente si es posible debe estar cubierto con aluminio pre–enchaquetado. 
 
 El termógrafo debe tener encuentra el espesor de aislamiento a la hora 
de realizar el informe termografico y detectar posibles fallas del mismo. Un 
ejemplo de espesores requeridos del Aislamiento para Protección de Personal 
(P), basándose en los tamaños de equipos y tuberías, y temperaturas de 
operación, están tabulados en el ANEXO E. Espesor del aislamiento en 
pulgadas para protección del personal. Los espesores de aislamiento exigidos 
para otros requerimientos de aislamiento (H, F, T y E), basados en los tamaños 
de tuberías/equipos y en las temperaturas de operación, están tabulados en el 
Anexo E (3a, 3b, o 3c). 
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 El aislamiento de las juntas de expansión de los sistemas de escape 
para equipos verticales y tuberías verticales deben de estar provistas de un aro 
rigidizante en cada soporte del aislamiento, se debe tomar la imagen 
termografica de este aro y compara la temperatura de diseño. 
 
 Puede surgir la necesidad de aislar Bridas y Válvulas, normalmente 
consiste en tamaños sucesivos acoplados de aislamiento de tubo hasta formar 
una caja alrededor del cuerpo de la válvula, o cubiertas aislantes removibles. El 
espesor requerido de aislamiento normalmente será igual al del aislamiento 
adyacente. 
 
9.5.2. Criterios para la evaluación y valoración de la inspección 
termográfica del material aislante del sistema de exhaustación. 
 
Las características del aislante deben estar reflejadas en la Ficha de 
registro del tipo de aislamiento del conducto, ANEXO E. o en el certificado de 




Se debe observar todo indicio de humedad y deterioro por efecto de 




Se determinará el peso del material y por unidad de volumen, 
inicialmente con el registro del fabricante y tras los años obteniendo los 
espesores. Haciendo la comparativa y con los valores obtenidos en la 
termografia, determinaremos el correcto estado del aislamiento.   
 




Se determinará el espesor del material, mediante unas catas. 
 
– Longitud y ancho. 
 
Se medirá la longitud y el ancho de la muestra con una aproximación de 
1 mm. En caso que los materiales tengan refuerzos y revestimientos de 
superficie, se mide la longitud y ancho sobre el aislante en lugar de ser medida 
sobre el revestimiento. 
 
d. Conductividad térmica. 
 
Que el fabricante haya certificado la conductividad térmica siguiendo el 
método de ensayo descrito en la norma ASTM C–335, ASTM C–177 o ASTM 
C–240 según el material específico. 
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Ensayos que deben superar durante su vida útil el aislante, toma de 





Durante la inspección visual se debe tomar en consideración que cualquier 
deterioro o desprendimiento del material aislante y de la chaqueta protectora es 
indeseable; por lo tanto, debe ser reportado para su reparación inmediata. 
 
Durante la inspección visual se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos: 
 
– Continuidad de la estructura. 
– Porosidad. Cualquier poro mayor de 1,5 x 1,5 cm debe ser reportado. 
– Área blanda o con relleno falso. Debe repararse cualquier área blanda 
o con relleno falso que reduzca el espesor efectivo del recubrimiento en más de 
un 25% del espesor original. 
– Grietas. Debe reportarse cualquier área con grietas de un ancho mayor 
de 1,5 mm o áreas que muestren grietas inesperadas de aproximadamente 1,5 
mm de ancho, espaciadas en menos de 300 mm. 
 
b)  Conductividad térmica. 
 
Se determinará la conductividad térmica del material en servicio, 
siguiendo el método de ensayo descrito en las normas ASTM–C–335, ASTM 
C–177 o ASTM C–240 según el material específico y se verificará con los 
valores originales del material, obtenidos en las especificaciones iniciales del 
fabricante. 
 
Mediante la técnica de termografía infrarroja, se determinarán los 
gradientes de temperatura a fin de comparar los valores reales de transferencia 
térmica con los de diseño. 
 
Determinación de la humedad, mediante la utilización de un higroscopio, 
o por diferencia de peso en una muestra sometida a secado. 
 
En caso de materiales con características cerámicas: 
 
a. no podrá existir la variación de espesor en forma permanente en cualquier 
área del sistema de revestimiento refractario. 
b. Cualquier módulo o panel que presente signos de cristalización o vitrificación 
superficial (40% o más del espesor), o que se encuentre contaminado, deberá 
ser reemplazado. 
c. En el caso de los módulos, cuando entre los mismos exista una separación 
igual o mayor a 12,7 mm (1/2 pulg), se debe acuñar con fibra cerámica. 
d. Todo módulo o panel de fibra cerámica que se desprende, debe ser 
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Criterios de reemplazo del aislante. 
 
 Los criterios de aceptación o rechazo no pueden tomarse como valores 
absolutos ya que, en línea general, dependerán del criterio del inspector de 
termografia, el cual someterá dichos resultados a la aprobación final del jefe de 
maquinas o del encargado. El termógrafo ara una recomendación en función de 
su experiencia y criterios de severidad al que esta sometido el aislante y 
criticidad del sistema aislado 
 
 A continuación se describen los patrones a seguir para determinar si se 
reemplaza o no un sistema de revestimiento refractario o parte de éste. Estos 
criterios no pueden tomarse como valores absolutos ya que, en línea general, 
dependerán del inspector y de la criticidad del equipo. 
 
a. En ningún caso se permitirá que la reducción de espesor en cualquier área 
de un sistema de revestimiento refractario, por efecto de erosión, alcance el 
20% del espesor total. Para su determinación se tomarán como referencia los 
extremos de los anclajes, los cuales no deben asomar del refractario. 
 
b. Si el área de material refractario desprendido en un equipo o componente 
alcanza el 60% o más del total, el sistema de revestimiento refractario completo 
debe ser remplazado. 
 
c. Si el ancho de una grieta es igual o mayor que 12,7 mm (1/2 pulg), se debe 
reemplazar el área cercana a la misma. La extensión de la reparación quedará 
a criterio del inspector. Si el ancho de una grieta es menor a 12,7 mm (1/2 
pulg), puede ser rellenada con fibra cerámica en aquellos equipos donde la 
velocidad de los gases lo permita. 
 
e. Las grietas que alcancen o sobrepasen una profundidad igual a la mitad del 
espesor de pared de un sistema de revestimiento refractario, implicaría el 
remplazo del área cercana a la misma. 
 
f. No ameritarán remplazo de refractario las grietas jóvenes, siempre y cuando 
sus dimensiones no sean considerables. 
 
g. Se remplazará el sistema de revestimiento refractario de la zonas donde las 
pruebas del martillo indiquen vacío (falta de adherencia) entre material 











 PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LA PLANTA 
PROPULSORA DEL BUQUE 
PE-IT-PPB-04     
06-01-2014 
 
  141 
 
9.6. CRITERIOS PARA LA EVALUACIÓN Y VALORACIÓN DE LA 
INSPECCIÓN TERMOGRÁFICA DEL SISTEMA PROPULSIVO. 
 
Los sistemas lubricados por agua se conocen como los de prensa 
estopa, los cuales poseen una empaquetadura, que va prensada al eje. Los 
tipos de bocina lubricados por agua son: Thordon, duelas de Guayacan, 
Neopren, etc. Los sistemas lubricados por aceite se conocen como sellos 
Simplex, sellos Waukesha Lips y sellos Cedervall. 
 
Los problemas más comunes presentes en las empaquetaduras 
lubricadas por agua son: 
 
a.- Falta de mantención de los anillos con área interna carbonizada, debido 
principalmente a altas temperaturas, falla de lubricación interna o externa, 
provocando un calentamiento excesivo por la fricción de la empaquetadura con 
el eje. 
b.- Falta de lubricación: anillos secos sin impregnantes y lubricantes. Lo 
anterior puede ser debido a un ataque químico o por incompatibilidad de la 
empaquetadura con el fluido. 
c.- Empaquetadura de mala calidad o tamaño inadecuado 
d .- Apriete excesivo de la prensa, esta debe quedar suelta y poco a poco ir 
apretándose hasta dejar un goteo continuo hacia el interior los valores típicos 
de trabajo de las bocinas lubricadas por agua son 
 
Valores típicos de temperatura máxima de trabajo del Orkot. 
 
 TLM Marine SLM Marine TXM Marine 
Temperatura máxima de trabajo 130ºC 130ºC --- 
 
Características del Thordon. 
 
No se recomienda el trabajo en contacto en agua a más de 60ºC y la 
temperatura máxima de operación es de 170ºC. 
 
Grasas lubricantes según la temperatura y las condiciones de carga de 
la bocina es común utilizarse las siguientes: 
 
Grasas para bajas temperaturas denominadas (Lt). 
-50ºC < Tº < 70ºC, viscosidad aproximada....15 (mm2/s) a 40ºC. 
 
Grasas para temperaturas medias conocidas como (MT). 
-30ºC < Tº < 110ºC, viscosidad....75-200 (mm2/s) a 40ºC. 
 
Grasas para temperaturas altas denominadas (HT). 
Tº < 150ºC, viscosidad....110 (mm2/s) a 40ºC. 
 
Grasas para cargas pesadas. 
-30ºC < Tº < 110ºC, viscosidad....175-200 (mm2/s) a 40ºC. 
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Lubricación con aceite. 
 
Una de las razones más frecuentes para utilizar lubricación por aceite, 
es la temperatura alta de funcionamiento, ya sea por una temperatura elevada 
del ambiente o aumento de temperatura por rozamiento debido a la alta 
velocidad o fuerte carga, o cuando los intervalos de lubricación con grasa son 
demasiados cortos 
 
Existen al menos 3 métodos para la óptima lubricación, como son: 
 
- Baño de aceite. Para velocidades de revolución lentas. 
- Circulación de aceite. 







Los acoplamientos flexibles permiten una cierta desalineación de los 
ejes, debido a que las fuerzas que provocan cargas angulares, axiales o 
paralelas, son absorbidas en las juntas, enlaces o componentes pivotantes o 
deslizantes. 
 
Los acoplamientos rígidos son adecuados donde la alineación de los 




El acoplamiento VULKAN está constituido básicamente de goma, Estos 
acoplamientos soportan temperaturas de –50 ºC a 80 ºC, gracias a su diseño 




El aceite se introduce entre las dos superficies cónicas, de forma que se 
elimina prácticamente el rozamiento, 
 
Sellos SIMPLEX. 
Sellos WAUKESHA LIPS. 
Sellos CEDERVALL. 
 
Esta lubricación es también usada cuando existe una excesiva 
transferencia de calor. Una vez colocado el sello de proa se debe realizar un 
chequeo periódico para verificar los cambios de temperatura. 
 
El mantenimiento del sello consiste en asegurar que el nivel de aceite en 
el tanque permanezca entre los niveles máximos y mínimos, para asegurar un 
ciclo térmico adecuado. 
 
 PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LA PLANTA 
PROPULSORA DEL BUQUE 
PE-IT-PPB-04     
06-01-2014 
 




Se seguirá el flujo de actuaciones según el PROCEDIMIENTO PARA 
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11. REPORTE TERMOGRAFICO DE LA PLANTA PROPULSORA DEL 
BUQUE. 
 
PARA: UNIDAD RESPONSABLE DE EJECUTAR MANTENIMIENTO. 
DE: UNIDAD QUE REALIZA LA TERMOGRAFIA. 
ASUNTO: REPORTE TERMOGRAFICO DE CIRCUITO, SEGÚN SEA EL 
CASO. 
BREVE DESCRIPCIÓN: 





CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2) 
 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=                   Humedad=                   Ventilacion=     
 
 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3). 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.) 
 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.)  
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.)  
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA:  LA INFORMACIÓN QUE VA EN ESTE RECUADRO 
ES LA SIGUIENTE: 
 
- DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO O COMPONENTE. 
- ESTADO DE CARGA DEL MOTOR (6.2). 
- DIRECCIÓN O UBICACIÓN DEL EQUIPO O 
COMPONENTE (9.3.1, 9.3.2, 9.3.3, 9.3.4 y 9.3.5.) 
- DESCRIPCIÓN DE LA FALLA O POSIBLE 
- PROBLEMA RAÍZ. 
- RECOMENDACIÓN (9.5 y  9.6): 
HORA:  
CÁMARA:  
PUNTO 1  





FECHA  BARCO CARGA Y HORA 
DÍA – MES  ---- --- AMP (XX : XX AM) 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 





TABLA DE SEVERIDAD 
VER ANEXO TABLA 12 – 1. 
Tabla 12 - 1. Rangos de temperatura de equipos eléctromecánicos. 
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Procedimiento PE-IT-PPB-03 revisión 01 fecha 2014 
Rangos de temperatura de equipos al 100% de carga. 
     Rangos de Tº y de prioridad de 
reparación de equipos de baja 
tensión. 
       Rangos de Tº y de prioridad de 
reparación de equipos de alta 
tensión. 
Rutina Menos de 15 ºC Rutina Menos de 20 ºC 
Intermedia De 15.1 a 23 ºC Intermedia De 20.1 a 30 ºC 
Seria De 23.1 a 30 ºC Seria De 30.1 a 40 ºC 
Emergencia Mas de 30.1 ºC Emergencia Mas de 40 ºC 
 
ANEXO A. Modelo hoja de vida de fallos producidos en el motor. 
 
Procedimiento PE-IT-PPB-03 revisión 01 fecha 2014 
Código del motor según el plano de distribución general: 










Marca:    
Referencia:  Combustible:  
Revoluciones:  Carrera:  
Potencia:  Nº de cilindros:  
Rpm min  Rpm max  
Protección:  Posición:  
Lubricación:  Volumen aceite:  
Temp trabajo:  Temp alarma:  
Listado de mantenimientos ante fallas: 
Fecha Trabajo realizado Anomalías encontradas 
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ANEXO B. Tabla de emisibilidad. 
 
Procedimiento PE-IT-PPB-03 revisión 01 fecha 2014 
El material El estado exterior La temperatura ºC Emissivity E 
Aluminio Non-oxidation 100 0.20 
Oxygenated 100 0.55 
Latón Brown after grinding 20 0.40 
Dull luster 38 0.22 




Hierro Oxygenated 100 0.74 
Rusty 25 0.65 
Hierro Colado Oxygenated 200 0.64 
Non-oxygenated 100 0.21 
Hierro Forjado Quarry-faced 25 0.94 
Glazed 38 0.35 
Polished 38 0.28 
Níquel Non-oxygenated 200 0.37 
Acero Limpio Oxygenated 60 0.85 
acero Oxygenated in 200 0.79 
Ladrillo común Surface 20 0.93 
Hormigón Surface 20 0.92 
Vidrio polished plate 20 0.94 
Laca White 100 0.92 
Black 100 0.97 
Carbón Smoke black 25 0.95 
Candle soot 20 0.95 
Rough lead surface 20 0.98 
Pintura en aceite Mean value of 16 
colors 
100 0.94 
Papel White 20 0.93 
Arena y Tierra Surface 20 0.90 
Madera Scraped 20 0.90 
Agua Distilled water 20 0.96 
La alfarería & 
porcelana 
Fine 21 0.90 
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ANEXO C. Ejemplo de fotografías termograficas de problemas que 
podemos encontrarnos en durante la inspección. 
 




  FOTOGRAFÍA C-2. Ejemplo de temperatura inusual de la unión entre 







  FOTOGRAFÍA C-3. Ejemplo fallo en el aislamiento del sistema de 
exhaustación del motor principal. 
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ANEXO D. Materiales para requerimientos de aislamiento. 
 
CÓDIGOS H, F, P, T, E Y S. 
 
I. SILICATO DE CALCIO * 
a. Aislamiento Térmico de Tubo y Bloque de Silicato. Según ASTM C533, Tipo I 
ó II Aislamiento de Tubo, Bloque Plano y Curvo. 
 
Nombre, Marca  y Limitaciones de Temperatura. 
 
- Thermo - 12  - 815 ºC. 
- Kaylo - 10 AF - 650ºC. 
- Super - Caltemp - 650ºC. 
 
II. LANA MINERAL. 
 
a. Aislamiento de Tubo Tipo Manta de Fibra Mineral Según ASTM C592. 
Clase I ó II. 
 
Nombre, Marca  y Limitaciones de Temperatura. 
 
Mineral  - Fiber  -  650ºC. 
Metal -  Mesh - 650ºC. 
Blanket  Densidad 128 kg/m3 (8 1b/pie3). 
 
b. Bloques de Fibra Mineral Según ASTM C612 Clase 3, 4 ó 5. 
 
Nombre, Marca  y Limitaciones de Temperatura. 
 
Epitherm - 1200 - 538º C. 
N1200 – Block - 538 ºC. 
MT - Board - 538 ºC. 
E - TR - 538 ºC. 
 
III. VIDRIO FIBROSO. 
 
a. Aislamiento Preformado de Fibra Mineral para tubos, Clase 1. Según ASTM 
C547 Clase 1, 2 ó 3. 
 
Nombre, Marca  y Limitaciones de Temperatura. 
 
500 - Snap on - 175 ºC. 
Microlok - 650 - 175ºC. 
Fiberglas - 25  - 175ºC. 
* Aplicación permitida sobre acero inoxidable 
 
III. VIDRIO FIBROSO* 
 
b. Aislamiento Tipo manta de Fibra Mineral, Clase I. Según ASTM C592 Clase I 
ó II. 
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Nombre, Marca  y Limitaciones de Temperatura. 
 
1000 -  Series SpinGlas - 454ºC. 
TIW  -Type I & II - 535ºC. 
 
c. Bloque de Fibra Mineral Clase 1 y 2 Según ASTM C 612, Clase 1, 2 ó 3. 
 
Nombre, Marca  y Limitaciones de Temperatura. 
 
Industrial Insul - Board   175ºC. 
817 Series -  SpinGlas   175ºC. 
705 Series  -  Board       175ºC. 
 
IV. CUBIERTAS DE AISLAMIENTO REMOVIBLES (PARA BRIDAS Y 
VÁLVULAS). 
 
Nombre, Marca  y Limitaciones de Temperatura. 
 
Petro        Saver             650ºC. 
Valve Jac & Flange Jac 650ºC. 
Pacor       Mat                650ºC. 
 
V. ACCESORIOS PREMOLDEADOS. 
 
Nombre, Marca  y Limitaciones de Temperatura. 
 
Cad–a–Fit         538ºC. 
 
VI. MANTA DE FIBRA DE VIDRIO. 
 
Nombre, Marca  y Limitaciones de Temperatura. 
 
Temp.  Mat.        650ºC 
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ESPESOR DEL AISLAMIENTO EN PULGADAS PARA PROTECCIÓN DEL 
PERSONAL (P) (MATERIAL: SILICATO DE CALCIO). 
 
Procedimiento PE-IT-PPB-03 revisión 01 fecha 2014 
Tamaño nominal 


































1/2 1,0 1,0 1,5 2,0 2,0 2.5 3,0 3.0 3,5 4.0 
3/4 1,0 1,0 1,5 2.0 2,0 2.5 3,0 3.5 4,0 4.0 
1 1.0 1.5 1.5 2.0 2.5 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
1-1/2 1.0 1.5 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
2 1.0 1,5 2,0 2.0 2,5 3.0 3,5 4.0 4,5 5.0 
2-1/2 1.0 1,5 2,0 2.5 2,5 3.0 3,5 4.0 4,5 5.0 
3 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4,5 5.0 5.5 
4 1.0 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 
6 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,5 5.0 5,5 6.5 
8 1,0 1,5 2,0 2.5 3,5 4.0 4,5 5.0 6,0 6.5 
10 1.0 1,5 2,0 3,0 3,5 4.0 4,5 5.5 6,0 T.0 
12 1.0 1.5 2.0 3.0 3,5 4,0 5.0 5.5 5,0 7.0 
14 1,0 1,5 2,5 3,0 3,5 4.0 5,0 5.5 6,5 T.0 
16 1.0 1,5 2,5 3.0 3,5 4.0 5,0 5.5 6,5 T.5 
18 1,0 1,5 2,5 3,0 3,5 4.5 5,0 6.0 6,5 T.5 
20 1.0 1,5 2,5 3,0 3,5 4.5 5,0 6.0 1 T.5 
24 1,0 1.5 2.5 3.0 3.5 4.5 5.0 6.0 7.0 8.0 
30 1.0 1.5 2.5 3,0 4.0 4.5 5,5 5.0 7.0 8.0 
35 1,0 1.5 2.5 3,0 4.0 4.5 5.5 5.5 7.5 8.5 
Mayor de 36 
y Plano 
1,0 2.0 2,5 3.5 4,0 5.0 6,0 7.5 8,5 10 
NOTA: EI espesor del silicato de calcio mantendrá Ia temperatura de la 
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ANEXO E. Espesor del aislamiento en pulgadas para protección del 
personal. (P) (MATERIAL: LANA MINERAL) 
 
Procedimiento PE-IT-PPB-03 revisión 01 fecha 2014 
Tamaño nominal del 
































1/2 1,0 1,0 1,5 1,5 2,0 2,5 2,5 3.0 3,5 4.0 
1 1.0 1.0 1.5 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
1-1/2 1.0 1.0 1.5 2.0 2.0 2.5 3.0 4.0 4.5 5.0 
2 1.0 1,5 2,0 2.0 2,5 3.0 3,5 4.0 4,5 5.0 
3 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4,5 5.0 5.5 
4 1.0 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 
6 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,5 5.0 5,5 6.5 
8 1,0 1,5 2,0 2.5 3,5 4.0 4,5 5.0 6,0 6.5 
10 1.0 1,5 2,0 3,0 3,5 4.0 4,5 5.5 6,0 T.0 
12 1.0 1.5 2.0 3.0 3,5 4,0 5.0 5.5 5,0 7.0 
14 1,0 1,5 2,5 3,0 3,5 4.0 5,0 5.5 6,5 T.0 
16 1.0 1,5 2,5 3.0 3,5 4.0 5,0 5.5 6,5 T.5 
18 1,0 1,5 2,5 3,0 3,5 4.5 5,0 6.0 6,5 T.5 
20 1.0 1,5 2,5 3,0 3,5 4.5 5,0 6.0 1 T.5 
24 1,0 1.5 2.5 3.0 3.5 4.5 5.0 6.0 7.0 8.0 
Mayor de 24  1,0 2.0 2,5 3.5 4,0 5.0 6,0 7.5 8,5 10 
NOTA: EI espesor del silicato de calcio mantendrá Ia temperatura de la 
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ESPESOR DEL AISLAMIENTO EN PULGADAS PARA PROTECCIÓN DEL 
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ANEXO E. Ficha de registro del tipo de aislamiento del conducto. 
 
Procedimiento PE-IT-PPB-03 revisión 01 fecha 2014 
Código del aislamiento según el plano de distribución general: 










Marca:  Densidad inicial  
Referencia:  Área blanda o con 
relleno falso: 
 
Espesor:  Porosidad:  
Tipo de material:    
Temp máxima    
Tipo de liquido 
que transporta: 
   
Material de la 
tubería: 
   
Temperatura del 
liquido: 
   
Listado de componentes de la tubería aislada: 
Nº Nº de registro de la tubería Dimensiones iniciales 
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El Procedimiento que se describe a continuación, fue elaborado por un 
grupo de proyecto integrado por la UPC, en colaboración con  del equipo de 
mantenimiento de la motora. Con la finalidad de establecer y integrar la 
termografia a los procedimientos de mantenimiento del buque, asegurando la 
calidad y operatividad del mismo.   
 
 
Revisiones:   01. 
Edición:    01. 
Aprobación;  1 de Octubre del 2013. 
Preparado por conformado por aprobado por: Rafa Tur Ahuir. 
Revisado por: Ramón Grau. 
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2. CAMPO DE APLICACIÓN. 




6.1. CONDICIONES MÍNIMAS PARA EJECUTAR LAS INSPECCIONES 
TERMOGRAFICAS. 
6.2. CONDICIONES PARA LAS INSPECCIONES. 
6.3. CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES. 
7. INTERRELACIÓN CON OTROS PROCEDIMIENTOS. 
8. UNIDADES Y PERSONAL INVOLUCRADOS. 
9. DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO. 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. 
9.2. Ejemplo de características del sistema de distribución eléctrico. 
9.3. Ejemplo diagrama eléctrico principal. 
9.4. Procedimientos en el “sitio de trabajo”. 
9.5. Descripción de los procedimientos a realizar en las inspecciones 
termografica en el sistema eléctrico. 
9.5.1. Inspección de sistemas de cableado.  
9.5.2. Inspección en tableros, armarios de distribución y transmisión. 
9.5.3. Inspección en transformadores. 
9.5.3.1 en transformadores en aceite y secos, debe 
inspeccionarse lo siguiente: 
9.5.3.2. Inspección para transformadores en aceite, hay que 
inspeccionar las siguientes áreas: 
9.5.3.3. En el caso de los transformadores secos, 
inspeccionaremos lo siguiente: 
9.5.4. Inspección de los componentes de los cuadros.  
9.6. PROCEDIMIENTO TRAS LA INSPECCIÓN. 
10. FLUJOGRAMA. 
11. PLANILLA PARA INFORME DE LOS REPORTES DE CUADROS 
ELÉCTRICOS. 
ANEXO A. Tablas de severidad. 
Tabla I: Criterios de Prioridades en Mediciones Termograficas. 
Tabla II: Prioridades basadas en Síntomas por Sobrecalentamiento en 
Componentes Metálicos. 
Tabla III: Prioridades de Sobretemperatura según ANSI/NEMA/IEEE para 
elementos de alto voltaje. 
Tabla IV: Prioridades de Sobretemperatura según ANSI/NEMA/IEEE para 
elementos de bajo voltaje. 
Tabla V: Prioridades Utilizando con Referencia la Temperatura de 
Ambiente. 
Tabla VI: Criterios de Prioridades en Mediciones Termograficas en 
Descargadores de Sobre Voltaje (pararrayos), según EDC. 
ANEXO B. Tabla de factor de corrección de viento. 
ANEXO C. Tabla de distancia de seguridad. 
ANEXO D. Ejemplo de diagrama eléctrico general. 
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ANEXO D-1. Ejemplo de esquema de cuadro eléctrico principal. 
ANEXO D-2. Ejemplo de  esquema unifilar cuadro control de motores I. 
ANEXO D-3. Ejemplo de cuadro distribución. 
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La presente norma establece los procedimientos generales que deben 
cumplirse para realizar las inspecciones termográficas de los cuadros 
eléctricos, de los diversos buques que puedan existir. 
 
2. CAMPO DE APLICACIÓN. 
 
Es aplicable a toda instalación eléctrica tales como: líneas de 
transmisión, interruptores principales, interruptores de servicio, distribución, 
paneles de distribución, cuadro de distribución a 230 v, cuadro de control de 
motores, cuadros de sección,  cuadro de bajo voltaje (24v), cuadro taller 
maquinista, y todo lo concerniente a sus componentes y equipos asociados.  
 
3. DOCUMENTOS RELACIONADOS. 
 
Externos: 
ISO 18434-1:2008 – Condiciones de vigilancia y diagnóstico de 
máquinas - Termografía - Parte 1: Procedimientos generales. 
ISO 18436-7:2008 Condiciones de vigilancia y diagnóstico de máquinas 
- Requisitos para la calificación y evaluación de personal - Parte 7: 
Termografía. 
ISO/DIS 10878 Ensayos no destructivos - Termografía infrarroja – 
Vocabulario. 
MIL-SDT-2194 military standard. Infrared thermal imaging survey 
procedure for electrical equipment. 
ASTM C1934-99a (Reaproved 2005). Método de prueba estándar para 




 PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS TERMOGRAFICOS 
PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-01). 
 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER RUTAS Y FRECUENCIAS DE 
INSPECCIÓN TERMOGRAFICA (PRYF-IT-02). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LA PLANTA PROPULSORA DEL BUQUE (PE-IT-PPB-
04). 
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El presente Procedimiento entra en vigencia una vez aprobado por la 
Junta Directiva de la naviera y su publicación por parte de la Gerencia de 




Para los diferentes términos que aprecen en este procedimiento, debe 
consultarse PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS 
TERMOGRAFICOS PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-
01). Las principales y más importantes definiciones para entender esta norma 
se realizan a continuación: 
 
Sistema energizado. Sistema conectado eléctricamente a una fuente de 
potencial. 
 
Mantenimiento Correctivo. Comprende el que se lleva a cabo con el fin de 
corregir (reparar) una falla en el equipo. Se clasifica en: No planificado: El 
correctivo de emergencia deberá actuar lo más rápidamente posible con el 
objetivo de evitar costos y daños materiales y/o humanos mayores; Planificado: 
Se sabe con anticipación qué es lo que debe hacerse, de modo que cuando se 
pare el equipo para efectuar la reparación, se disponga del personal, repuesto 
y documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente. 
 
Mantenimiento Preventivo. Mantenimiento periódico hecho a un sistema o 
instalación, con el propósito de optimizar los costos de operaciones y 
mantenimientos y minimizar la posibilidad de fallas. Se conoce como 
Mantenimiento Preventivo Directo o Periódico por cuanto sus actividades están 
controladas por el tiempo. Se basa en la Confiabilidad de los Equipos sin 
considerar las peculiaridades de una instalación dada. Ejemplos: limpieza, 
lubricación, recambios programados. 
 
Mantenimiento Predictivo. Es el Servicios de seguimiento del desgaste de 
una o más piezas o componente de equipos prioritarios a través de análisis de 
síntomas, o estimación hecha por evaluación estadística, tratando de extrapolar 
el comportamiento de esas piezas o componentes y determinar el punto exacto 
de cambio. 
 
Trabajo de mantenimiento en líneas energizadas. Es el trabajo de 
mantenimiento que se realiza en un sistema eléctrico sin interrumpir la 
continuidad del servicio. 
 
Trabajo de mantenimiento en líneas aéreas desenergizadas. Es el trabajo 
de mantenimiento que se realiza en un sistema eléctrico con interrupción del 
servicio. 
Inspección. La actividad por la que se examinan diseños, productos, 
instalaciones, procesos productivos y servicios para verificar el cumplimiento de 
los requisitos que le sean de aplicación. 
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Inspección Visual. La inspección Visual está basada en la observancia 
detallada de los componentes de la línea a inspeccionar, bien sea por medio de 
la observación directa, fotografía o filmográficamente. 
 
Inspección Termografica. Las inspecciones termograficas están orientadas a 
detectar los puntos calientes o diferencias de temperatura existentes en los 
componentes de una línea y así poder detectar fallas incipientes. 
 
Inspección por Emisión Ultrasónica. Las inspecciones de redes con 
tecnología de emisión ultrasónicas nos permite despistar principalmente 
descargas eléctricas, efectos corona y perdidas de estanqueidad de los 
equipos. 
 
Inspección por Gradiente de Voltaje. El método de gradientes de voltaje es 
un método para la prueba de aisladores en una cadena de estos, por lo que se 
limita a aisladores cerámicos y de vidrios. 
 
Conexiones. Las conexiones, elemento masivamente utilizado en las redes de 
distribución, tiene como fin principal la unión de dos conductores de forma 
lineal o para realizar derivaciones. 
 
Tensión Nominal: Es el valor de tensión de diseño y funcionamiento de un 
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6.1. Condiciones mínimas para ejecutar las inspecciones termograficas. 
 
Toda Unidad de Inspección termografica debe contar para su operación 
efectiva y segura de lo siguiente: 
 
 Una Cámara Termografica. 
 Una Cámara Fotográfica. 
 Un Binocular. 
 Un Anemómetro. 
 Equipo de protección personal, casco de protección, botas dieléctricas, 
anteojos protectores, protector auditivo, entre otros. 
 Botiquín de primeros auxilios, extintores y equipos de señalización. 
 Antes de iniciar las labores diarias, es indispensable y obligatorio 
verificar las condiciones de operatividad de las herramientas a utilizar. 
 El Termógrafo, deberá contar con un asistente de Termografía, el cual lo 
asistirá en la inspecciones Termograficas y Visuales. 
 El Termógrafo, deberá contar de un equipo PC portátil. 
 El termógrafo debe tener acceso al sistema a inspeccionar. 
 
6.2. Condiciones para las inspecciones. 
 
Para encontrar los problemas antes de que se vuelvan serios, debemos 
pensar y trabajar de manera cuidadosa. 
 
El sistema debe estar cargado: 
 
- Tenemos que esperar “el peor caso" o cargas pico, o bien cargue los 
circuitos a un mínimo del 40% de su carga nominal (de acuerdo con NFPA 
70B). 
 
- El calor desprendido de una conexión floja se eleva al cuadrado de la 
carga; cuanto mayor sea la carga, mas rápido encontraremos los problemas. 
 
Compararemos componentes similares fase a fase para localizar diferencias de 
temperatura. Hay que tener en cuenta lo siguiente: 
 
- Las fases deben ser similares cuando se les carga de manera equitativa. 
Cuando una o más fases se cargan mas, los componentes de dicha fase 
usualmente están más calientes. 
- En condiciones de viento, o bien cuando las emisividades son bajas, las 
comparaciones fase a fase podrían no indicar la verdadera naturaleza de la 
diferencia de temperatura. 
- Utilizaremos el control de nivel térmico o de temperatura central para 
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6.3. Condiciones ambientales para las inspecciones. 
 
1) Evitando trabajar bajo la luz directa del sol, debido a las siguientes 
características: 
 
- El sol caliente todos los componentes, a unos más que a otros, 
ocultando algunos de los problemas que esté tratando de localizar. 
- Cuando use sistemas de escaneo de onda corta evite realizar 
inspecciones cuando haya mucho sol, así no tendremos problemas con el brillo 
o reflejo de la luz solar. 
- Si puede elegir, los sistemas de onda larga son más fáciles de usar con 
la luz directa del sol. 
 
2) Observaremos las condiciones de viento, debido a que se pueden producir 
los siguientes factores: 
 
• El viento  enfría cualquier componente influenciado por la temperatura 
de una resistencia que aumenta o anormal. Pueden encontrarse situaciones 
similares en una planta industrial en la que el movimiento forzado del aire 
puede reducir la temperatura del componente. 
 
3) Hay que tener en cuenta los cambios en la temperatura del aire del 
ambiente. 
 
Si las temperaturas cerca del problema cambian, es posible que la 
temperatura del problema mismo cambie también. Los problemas localizados 
en un día frio de invierno tendré una mayor temperatura y, tanto tienen 
mayores posibilidades de causar fallos que en un día de verano. Esta es la 
razón por la que es una buena idea realizar inspecciones tanto en verano como 
en invierno.  
 
7. INTERRELACIÓN CON OTROS PROCEDIMIENTOS. 
 
 PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS TERMOGRAFICOS 
PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-01). 
 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER RUTAS Y FRECUENCIAS DE 
INSPECCIÓN TERMOGRAFICA (PRYF-IT-02). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS.(PE-IT-ME-03). 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE INSPECCIÓN TERMOGRAFICA 
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8. UNIDADES Y PERSONAL INVOLUCRADOS. 
 
 Jefe de maquinas o encargado de mantenimiento. 
 Termógrafo, encargado de realizar los ensayos. 
 Asistente de termografia. 
 Electricista, encargado del mantenimiento de los cuadros. 
 
9. DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO. 
 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. 
 
 En todo trabajo de Inspección Termografica el Termógrafo debe conocer 
el sistema de distribución eléctrica del buque a ensayar, el número de 
elementos a ensayar y su disposión. Con la finalidad de coordinar los trabajos 
con el responsable de mantenimiento y realizar un secuencia de mantenimiento 
de los diferentes cuadros eléctricos. 
 El operador de la zona donde se esté realizando las inspecciones 
termografica, debe ser informado por el técnico encargado de dicha inspección, 
para facilitar los acceso y prever las medidas de seguridad en caso de ser 
necesarias. 
 El Termógrafo, una vez conocida la distribución eléctrica realizara un 
análisis previo de las características propias de los sistemas como: datos 
tomados en anteriores inspecciones, así como el historial de fallos de los 
componentes si se dispone de ellos, temperaturas normales de trabajo, 
posibles rangos de temperatura, temperaturas en las diferentes condiciones de 
trabajo, posibles efectos que puedan interferir en la correcta toma de datos, etc. 
Toda esta información debe ser analizada antes de la inspección, en especial 
están: la duración y frecuencia de falla, materiales fallados, causas de las 
fallas, topología de los circuitos de distribución, planos, características técnicas 
de los componentes y su criticidad entre otros. 
 
 Ningún trabajo de inspección termografica podrá ser realizado si no 
existe un diagnostico y el plan de trabajo respectivo previo. 
 
9.2. Ejemplo de características del sistema de distribución eléctrico. 
 
- DISTRIBUCIÓN DE POTENCIA A 400 V.  
 
El cuadro principal está dividido en dos  partes, una alimentada por un 
generador de cola y un diesel generador, formado por nueve  paneles que 









 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN TERMOGRAFICA 
DE LOS CUADROS ELÉCTRICOS 
PE-IT-CE-05     
06-01-2014 
 
  163 
 
Cuadro principal:  
 
Panel 1:  
Panel de tierra de babor.  
Panel de tierra de estribor.  
 
Panel 2:  
Unidad hidráulica de estabilizador.  
Molinete de anclas / cabestrante.  
Chigre de amarre.  
Cuadro de sección de ventilación de sala de carga.  
Caldera auxiliar.  
Bomba contraincendios.  
Bomba hidráulica puerta / rampa.  
Transformador de alumbrado. 400 / 230 V.  
 
Panel 3:  
Cuadro del centro de control de motores 1. 
 
Panel 4:  
Conexión con el cuadro principal 2.  
Alarma de medida de fuga de tierra.  
Cuadro de emergencia 1.  
 
Panel 5:  
Panel del generador de babor.  
 
Panel 6:  
Bomba hidráulica del servomotor de popa.  
Compresor principal de are de arranque.  
6 líneas de respeto.  
Cuadro de sección del taller de máquinas.  
Cuadro de sección de proa.  
Cuadro de sección de ventilación de cámara de máquinas de proa.  
Cuadro de sección de cámara de máquinas.  
Cuadro de sección de cámara de purificadora.  
Cuadro de sección “davits”.  
Cuadro de sección de ventilación de cámara de máquinas medio.  
Cuadro de sección de unidad de acondicionamiento de acomodación.  
Conexión con el panel 1 del cuadro principal 2.  
 
Panel 7:  
 
Panel del generador de cola de babor.  
 
Panel 8:  
 
Hélice de proa. 
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9.3. Ejemplo diagrama eléctrico principal. 
 
El sistema de distribución eléctrica se ha hecho principalmente según 
ANEXO D “Diagrama Eléctrico General” adjunto en los anexo D. Notas de 
explicación del anexo D: 
 
1) Las barras ómnibus de los dos cuadros principales de 400 V, CP1 y CP2, 
están  unidas por medio de un interruptor que está normalmente cerrado, de 
modo que  trabajan como una sola barra.  
 
2) Las barras del CP1 son alimentadas por el diesel generador de babor, DG1, 
y por  el generador de cola de babor, GC1; y en su caso, por las tomas de tierra 
de babor y  estribor, T1 y T2 respectivamente.  
 
3) Las barras del CP2 son alimentadas por el diesel generador del centro, DG2, 
por el  de estribor, DG3, y por el generador de cola de estribor, GC2.  Además, 
cada generador de cola alimenta a una barra, que suministra a una hélice  
transversal, HT, y están unidas por medio de un interruptor que estará 
normalmente  abierto. Se cerrará en caso de fallo de uno de los generadores 
de cola, de modo que  ambas hélices puedan ser siempre alimentadas.  
 
4) A su vez ambas barras están unidas por medio de dos interruptores a la 
barra  principal, de modo que, por una parte, los generadores de cola puedan 
alimentar  tanto a dicha barra como a las hélices transversales y, por otra, las 
hélices  transversales puedan alimentarse de la barra principal.  
 
5) Los cuadros secundarios alimentados directamente por el cuadro principal 
están representados en el diagrama por los paneles CS.  
 
6) También vemos que “cuelgan” del cuadro principal los motores trifásicos que  
están alimentados directamente por él.  
 
7) Los centros de control de motores, CCM1 y CCM2, están unidos por medio 
de interruptores a los cuadros principales, CP1 y CP2, respectivamente para su 
control.  
 
8) Los enchufes de los contenedores frigoríficos están alimentados en grupos 
de 10  por cuatro líneas de fuerza aisladas de la red principal mediante 
transformadores de  400/400 V, T11, T12, T21 y T22.  
  
9) Las barras de los cuadros principales de 230 V, CP11 y CP21, están unidas 
por un interruptor que estará normalmente abierto y son alimentadas por medio 
de un transformador de 400/230 V, cada una, T13 y T23.  
 
10) Esta alimentación está asegurada por medio de un tercer transformador de 
400/230  V, T3, común para ambos cuadros y alimentado desde los dos 
cuadros principales,  de modo que si T3 está alimentando a CP11, la conexión 
entre CP1 y CP11 por  medio de T13 estará bloqueada y, del mismo modo, si 
T3 está alimentando a CP12,  la conexión entre CP2 y CP22 por medio de T23 
estará bloqueada.  
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11) Desde los cuadros principales de 230 V, CP11 y CP21, se alimentan los 
distintos  paneles de alumbrado, PA, cuadros de distribución de alumbrado, 
DA, paneles de  calefacción, PC, y demás consumidores de 230 V.  
 
12) El cuadro de sección de cocina alimenta a consumidores de 400 V y de 230 
V,  para los que disponen de dos paneles que, en circunstancias normales, 
serán  alimentados desde CP2 por medio de un transformador, T24, con un 
primario y dos  secundarios (uno aislante, de 400 V, y otro reductor, de 230 V).  
 
13) En caso de fallo o avería de este transformador, dos enclavamientos 
actuarán para abrir la línea de la alimentación anterior y cerrar los contactos 
que permitan  alimentar al cuadro directamente desde CP21, para el panel de 
230 V, y desde CP2,  para el panel de 400 V.  
 
14) El cuadro principal de emergencia de 400 V, CE1, se alimenta normalmente 
desde  el CP2. En caso de fallo, un contactor desconecta la línea de 
interconexión, el grupo de emergencia, GE, arranca automáticamente y, una 
vez alcanzada la tensión  necesaria, se cierra el interruptor automático.  
 
15) Al restablecerse la tensión, se desconecta el interruptor del generador 
cerrándose a  continuación el contactor de interconexión, quedando así 
restablecida la  alimentación desde el cuadro principal.  
 
16) Después de esto GE se parará automáticamente una vez transcurrido el 
tiempo  necesario para su refrigeración.  
 
17) Desde este cuadro se alimentan distintos consumidores de emergencia de 
400 V y  cuadros de sección.  
 
18) El cuadro principal de emergencia de 230 V, CE2, dispone de una doble  
alimentación, una de reserva, desde CE1 por medio de dos transformadores 
400/230  V.  Desde él se alimentan los distintos consumidores de emergencia 
de 230 V, paneles  de calefacción y paneles de alumbrado, entre otros.  
 
19) Por último, tenemos el cuadro de emergencia, CE3, que alimenta a los 
servicios  transitorios, que son los que nunca pueden dejar de tener tensión, 
como son, el  sistema de llamada de hospital, el sistema de alarma general, 
megafonía, alarmas  ópticas y acústicas en cámara de máquinas, paneles de 
alumbrado (alumbrado  transitorio), etc.  Esto se realiza por medio de un UPS 
(Uninterrumptible Power Supply), el cual  consta de los siguientes elementos:  
 
- Un rectificador que convierte la energía recibida en CC (corriente 
continua).  
- Una serie de baterías que se alimentan por el rectificador.  
- Un invertidor, que transforma la energía que le envíen las baterías en 
CA  (corriente alterna).  
 
20) Con este sistema siempre dispondremos de energía para alimentar a CE3, 
ya que  en caso de tránsito de black-out (es decir, el periodo de tiempo que 
transcurre desde  que se produce un black-out hasta que llega la energía que 
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produce el generador de  emergencia) podremos contar con la energía 
acumulada en las baterías.  
 
21) El circuito dispone de un transformador de 400 / 230 V que alimenta, con la  
energía que reciba de CE1 al rectificador, y de un cuadro estático cuya función 
será  la de controlar el estado del invertidor y alimentar a CE3. Ahora bien, si el 
cuadro estático detecta algún fallo en el invertidor, CE3 se  alimentará 
directamente desde el transformador, ya sea a través del cuadro estático o  
manualmente. 
 
9.4 PROCEDIMIENTOS EN EL “SITIO DE TRABAJO”. 
 
 El Termógrafo y el Asistente de Termografía, deberán utilizar los equipos 
de Protección Personal adecuados para trabajar en ambientes electricos. 
 
 Para la Inspección termografica, se calibrara la cámara termografica, 
mediante los siguientes pasos (Consultar términos según norma): 
 
- Enfoque del Objeto a estudiar. 
- Rango de temperatura a medir. 
- Distancia del Objeto, esto va incidir en el tipo de lente a utilizar y en la 
distancia máxima y minina para el estudio del objeto. (Ver tabla de 
distancia FOV). 
- Parámetro de Objeto: Emisibilidad, distancia de la cámara al objeto, 
temperatura atmosférica, húmeda relativa (para esto se utilizara el 
anemómetro). 
- Para la Inspección Visual, se observara detallada los componentes al 
sistema a inspeccionar, a fin de comprobar en forma directa, las 
condiciones reales de los equipos, bien sea por medio de la observación 
directa, binoculares, fotografía o filmográficamente. 
 
 En las Inspecciones eléctricas, deberá contar con la asistencia de un 
electricista, para identificar y descubrir los equipos a inspeccionar. El 
Termógrafo, nunca deberá realizar ninguna tarea en sistemas eléctricos que 
normalmente sea realizado por el personal capacitado de planta. No tocara o 
removerá componentes o equipos que estén bajo la responsabilidad de otras 
personas calificadas. 
 
 El Termógrafo, no realizara mediciones de cargas en sistemas eléctricos 
energizados, ni tocara ningún equipo, del cual siempre se mantendrá a una 
distancia segura (ANEXO C. Tabla de distancia de seguridad).  
 
 El Termógrafo, cumplirá con las normas de seguridad correspondientes 
a la actividad de inspección que será realizada. Las reglas de seguridad de 
acuerdo al tipo de inspección, al área de trabajo o proceso, siempre deberán 
ser observadas por el Termógrafo y nunca deberá realizar ninguna actividad 
que se considere riesgosa. 
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 El Termógrafo, deberá siempre dar aviso que hará una inspección y 
solicitara los permisos correspondientes para poder ingresar a un área, 
indagara por las medidas de seguridad y se hará acompañar por el personal 
calificado, que conoce el área. 
 
 El Asistente de Termografía, deberá anotar las anomalías encontradas 
por el Termógrafo, realizar una inspección visual del área de trabajo, 
recabando datos de interés para el informe preliminar, como son: Ubicación, y 
Orientación del lugar, fecha y hora de la inspección, características de los 
equipos y/o instalaciones, figuraran en el informe termografico (11. REPORTE 
TERMOGRAFICO). 
 
9.5 DESCRIPCIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS A REALIZAR EN LAS 
INSPECCIONES TERMOGRAFICA EN EL SISTEMA ELÉCTRICO. 
 
NOTA: Antes de iniciar cualquiera de los siguientes procedimientos, debe 
cumplirse con lo establecido en los puntos anterior de la presente Norma. 
 
9.5.1. Inspección de sistemas de cableado. 
 
 Para realizar esta actividad, se deberá contar el personal calificado en 
redes eléctricas en barcos o  subterráneas, para la apertura de las taquillas, 
sótanos, entre otros. Utilizando los equipos de protección personal y la 
demarcación del área de trabajo con señales de seguridad adecuadas, 
delimitando las zonas de maniobras y de labor. Destapar taquillas y sótanos y 
esperar por espacios de 10 min para dejar escapar los gases y utilizar tapa-
bocas, luego acercarse a las conexiones (ventilación). 
 Las Inspección en compartimentos cerrados, se realizaran en 
condiciones de visibilidad adecuada. 
 La Inspección Termografica y Visual, se realizara desde el principio de la 
red, ósea comenzando desde la fuente hasta la carga, deteniéndose con 
énfasis en las conexiones y empalmes de la red. 
 El Termógrafo una vez identificado un problema, este debe ser revisado 
desde diversa perspectivas para obtener más información, y para confirmar 
que el diagnostico sea correcto. 
 
Esto con la finalidad de minimizar cualquier reflejo. 
 
 El Asistente de Termografía, tomara nota de las anomalías encontradas, 
por el Termógrafo, verificara la temperatura ambiente, mediante el 
Anemómetro, realizara una inspección visual de los equipos encontrados, con 
la finalidad de verificar sus condiciones, anotara las características de los 
equipos, conductores instalados o cualquier otro elemento necesario para el 
informe preliminar. 
 
 Luego de realizada la inspección se dejara el área de trabajo en las 
condiciones iniciales. 
 El Termógrafo notificara al  capitán o  el encargado de mantenimiento 
designado el retiro de la energía en el área inspeccionada. 
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 El Termógrafo, si lo considera necesario, notificara al  capitán o  el 
encargado de mantenimiento, las anomalías de mayor relevancia encontrada, 
determinado la prioridad con la finalidad de recomendar corregir la falla o 
cambio del equipo. 
 El reporte debe presentarse en un lapso no mayor a cinco días. 
 Re-inspeccionar todas las reparaciones en un lapso de 24 a 48 Horas. 
 
9.5.2. Inspección en tableros, armarios de distribución y transmisión. 
 
 Para realizar esta actividad, se deberá contar con el personal calificado 
que normalmente labora con los equipos instalados, con la finalidad de 
destapar o abrir los tableros y/o armarios, utilizando los equipos de protección 
personal y la demarcación del área de trabajo con señales de seguridad 
adecuadas, delimitando las zonas de maniobras y de labor. 
 Para la inspección termografica de los tableros y/o armarios, deberán 
previamente haber retirado los elementos que cubre sus conexiones. 
 Se deberá verificar que los tableros y/o armarios, no posean sistema de 
apertura de alimentación principal. 
 La Inspección Termografica y Visual, se realizara desde el principio de 
las redes eléctricas, ósea comenzando desde la fuente hasta la carga, 
deteniéndose con énfasis en las conexiones y empalmes de la red. 
 El Termógrafo, una vez identificado un problema, este debe ser revisado 
desde diversa perspectivas para obtener más información, y para confirmar que 
el diagnostico sea correcto. 
 
Esto con la finalidad de desaparecer cualquier reflejo. 
 
 El Asistente de Termografía, tomara nota de las anomalías encontradas, 
por el Termógrafo, verificara la temperatura ambiente, mediante el 
Anemómetro, realizara una inspección visual de los equipos encontrados, con 
la finalidad de verificar sus condiciones, anotara las características de los 
equipos, conductores instalados o cualquier otro elemento necesario para el 
informe preliminar. 
 Luego de realizada la inspección se dejara el área de trabajo en las 
condiciones iniciales. 
 El Termógrafo, notificara al jefe de maquinas el retiro del equipo de 
trabajo del área inspeccionada. 
 El Termógrafo, si lo considera necesario, notificara al jefe de maquinas, 
las anomalías de mayor relevancia encontrada, determinado la prioridad con la 
finalidad de recomendar corregir la falla o cambio del equipo. 
 El reporte debe presentarse en un lapso no mayor a cinco días. 
 Re-inspeccionar todas las reparaciones en un lapso de 24 a 48 Horas. 
 
9.5.3. Inspección en transformadores. 
 
 El propósito de los diversos transformadores a lo largo de buque, es 
cambiar el voltaje del flujo de corriente. Existen dos tipos de transformadores: 
en aceite o secos. Hay que tener en cuenta las siguientes notas: 
 
 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN TERMOGRAFICA 
DE LOS CUADROS ELÉCTRICOS 
PE-IT-CE-05     
06-01-2014 
 
  169 
 
 Consiste en masas de bobinas de cable en las que pasa el flujo de 
corriente de un voltaje a través de grupos de bobinas se emplea para introducir 
un flujo de corriente diferente en otras bobinas. Un transformador operando de 
manera normal produce cantidades considerables de calor durante este 
proceso. En el caso de los transformadores en aceite, las bobinas se sumergen 
en aceite aislante, el cual circula a través de aletas de enfriamiento, en las que 
transfiere el exceso de calor al aire. Los transformadores secos estén 
expuestos al aire circundante, el cual los enfría. 
 
 Hay que localizar problemas asociados con conexiones extremas e 
internas, así como con el sistema de enfriamiento. También puede encontrar 
calentamiento inductivo de hierro en las áreas cercanas al transformador, 
causado por sus campos magnéticos.  
 
 Los transformadores deben de encontrarse bajo condiciones de carga 
máxima o de al menos del 40% de su capacidad para obtener resultados 
óptimas en la inspección infrarroja. 
 
9.5.3.1. En transformadores en aceite y secos, debe inspeccionarse lo 
siguiente: 
 
1) Mapa térmico completo.  
 
Cuando se instala un transformador por primera vez, es importante 
tomar imágenes térmicas iniciales de cada cara mientras se encuentra bajo 
carga. Estas podrán compararse con imagines posteriores para observar 
posibles cambios. Nunca podrá compararse dos transformadores diferentes. 
 
2) Protección contra sobretensión. 
 
 Generalmente un transformador cuenta con protección contra problemas 
de sobretensión o pararrayos. Con consientes normales no llevan nada a cabo 
debido a su elevada resistencia, pero cuando hay una sobretensión de 
corriente, como por ejemplo un relámpago, ofrecen una ruta a tierra. Cuando 
comienzan a fallar, algunas cantidades de corriente pueden fluir a través de 
ellos directamente a tierra, provocando un calentamiento de 1 a 3 °C o más 
dentro del dispositivo. Esto puede tomarse como una señal inequívoca de 
problemas serios. Los problemas relacionados con la protección contra 
sobretensión podían presentarse en cualquier momento.  
 
 Los transformadores no son fáciles de inspeccionar debido a que 
producen mucho calor. Esto es aun más marcado en los transformadores 
secos. Primero será verificar las bobinas con altas temperaturas, después 
reajustaremos la cámara para ver las conexiones con temperaturas más bajas. 
 
 Cuando nos sea posible, utilizaremos el análisis de gas/aceite y los 
ultrasonidos para confirmar los problemas. 
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NOTAS DE SEGURIDAD CUANDO TRABAJEMOS EN SITUACIONES 
DE ALTO VOLTAJE Y ALTA TENSIÓN: 
 
 Tenemos que asegurarnos de seguir las reglas de seguridad 
correspondientes. 
 Si es necesario usar ropa protectora. 
 Mantenga una distancia, en especial si hay clima húmedo. 
 No se acerque al señalar el punto o puntos donde haya problemas. 
 
9.5.3.2. Inspección para transformadores en aceite, hay que inspeccionar 




 En los bujes que son los encargados de aislar al conductor que corre a 
través de ellos. Un transformador de tres fases contara con seis bujes, tres de 
alto voltaje (los más largos) y tres de bajo voltaje (los más cortos). Hay que 
buscar puntos de calor en las conexiones extremas de los bujes comparando 
las fases.  
 
 Buscaremos calentamiento interno en la parte superior del buje (la 
conexión trenzada dentro de este) o bien en su base (una conexión dentro del 
transformador). Por lo general, un buje no aparentarse estar más caliente que 
el transformador y se encontrara a unos cuantos grados por encima de la 
temperatura del aire del ambiente, ejemplo ver la figura siguiente. 
 
 
2) Cambiadores de tomas. 
 
 Estos son una serie de mecanismos de conexión, que con frecuencia se 
aflojan dentro de un tanque al lado del transformador, el cual esté lleno de 
aceite. Se conectan y desconectan como parte del proceso de regulación de 
carga. La cubierta del cambiador de tomas debe estar más frías que el 
transformador.  
 
 Habrá calentamiento cuando una conexión este corroída o bien tenga 
fabricación es defectuosa. Nota: Solo podremos localizar un problema 
activando la toma defectuosa. Con frecuencia este no es el caso, de modo que 
esta prueba no es infalible. 
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 Si se produce que la temperatura de la cubierta de un cambiador de 
tomas es igual o más elevado que la del transformador, podría existir un 
problema serio. Habrá que asegurar la situación mediante un análisis del 
aceite. 
 
3) Niveles de aceite. 
 
Se les monitorea a través de un medidor montado en el transformador, 
pero también pueden verificarse fácilmente por medio de la tecnología 
infrarroja. Observaremos nivel indicador cerca de la parte superior del 
transformador, frio en la parte de arriba y más caliente en la parte de abajo. 
Cuando los niveles  de aceite disminuyen al punto de exponer el núcleo del 
transformador, podría presentarse una situación de fallo. 
 
4) Enfriamiento de tubos.  
 
Los tubos o aletas (en el caso de sistemas con enfriamiento de aire) 
deben presentar un gradiente térmico uniforme desde la parte inferior a la 
superior. Busque tubos fríos (tanto individuales como en grupos), los cuales 
indican la ausencia o restricción de flujo. Esto puede resultar problemático 
cuando el barco se mueva en ambientes fríos. La falta de flujo es un problema 
potencialmente serio, ya que podría resultar en unos excesos de temperatura 
en el transformador durante periodos de cargas máximas.  
 
Nota: ante la duda revisar las especificaciones de temperatura del fabricante. 
 





Inspección los puntos de conexión hacia y desde el transformador. Estos 
deben encontrarse a una temperatura cercana a la del aire del ambiente 
cercano al transformador. 
 
2) Bobinas.  
 
Es posible observar problemas en las bobinas, aunque por lo general es 
muy difícil. Las bobinas deben presentar una temperatura uniforme, como 
muestra la figura. 
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9.5.4. Inspección de los componentes de los cuadros.  
 
Termograficamente debemos inspeccionar los siguientes componentes 
de los cuadros: 
 
9.5.4.1. Interruptores.   
 
Estos podrían ser desconocedores, des conectadores fusibles, 
disyuntores, disyuntores en aire y cortacircuitos en aceite (OCBs, por sus siglas 
en inglés). La mayoría de los problemas estarán presentes en una sustitución 
los componentes del interruptor. La función de estos dispositivos es interrumpir 
el flujo de la corriente.  
 
Algunos están diseñados para operar de manera planeada, mientras que 
otros funcionan de manera espontanea o automática en casos de emergencia. 
Algunos están diseñados para operar bajo carga, mientras que otros no. Todos 
son propensos a sufrir daños por su uso normal. El área real del contacto 
eléctrico en un interruptor normalmente es pequeña. Cuando hay problemas, 
los daños pueden presentarse rápidamente. Temperaturas altas que pueden 
causar el recocido de los metales del interruptor. Esto resulta en un contacto 
aun más defectuoso, así como en resistencia y temperatura elevadas. No es 
poco frecuente encontrar un interruptor que se ha sobrecalentado tanto que se 
funde.  
 
Las condiciones generales para una inspección de los interruptores.  
 
Los circuitos deben estar en condiciones de carga máxima, así como 
cargados a al menos el 40% de la capacidad para la que fueron diseñados. Si 
el interruptor está abierto, no puede inspeccionarse, deben estar cerrados.  
Verificaremos todas las conexiones y puntos de contacto. Compare las fases 
entre si las cargas son similares. 
 
  Otros puntos a tener en cuenta durante la inspección son los, Des-
conectadores, fusibles, disyuntores, interruptores de derivación y 
disyuntores de aire: ninguno de estos tipos de interruptores son de aceite; 
verificaremos todas las conexiones y puntos de contacto. El punto de contacto 
podría no ser visible. 
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Los bancos de los condensadores deben aparecer a la misma 
temperatura cuando estén operando todos. Buscando diferencias de 
temperatura en ellos. Los que estén fríos posiblemente no estén funcionando 
correctamente o bien estén apagados. Diferentes marcas/modelos pueden 
operar a temperaturas diferentes. Las conexiones defectuosas mostraran un 
patrón de superficie de contacto típico. 
 
9.5.4.3. El bus. 
 
El bus distribuye la energía eléctrica a lo largo del sistema. Usualmente 
se trata de piezas planas o tubulares de cobre o aluminio que por lo general 
cuentan con emisividades muy bajas. Buscaremos problemas en todos los 
puntos de conexión. Si el bus es muy bríllame, no podremos ver los primeros 
signos de calentamiento, y todos los problemas aparentarían ser menos 




Normalmente contamos con un gran número de conectores de varios 
tipos. Potencialmente puede fallar debido a un calentamiento resistivo anormal. 
Hay que buscar los patrones usuales en los que el punto más caliente se 




Un barco emplea diversos tipos y tamaños de conductores. Los 
conductores con hebras múltiples pueden desarrollar patrones similares 
cuando algunas de las hebras se rompen, con frecuencia como resultado de un 
conector demasiado ajustado. Las hebras restantes deben soportar la carga 













Estos sencillos dispositivos ayudan a que el conductor pase alrededor de 
un  obstáculo. No involucran ningún tipo de conexión eléctrica o flujo de 
corriente. Ocasionalmente aparecen tibios debido a las diferencias de 
masividad, o en algunos casos, debido al calor inductivo. 
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Los aislantes separan los componentes con electricidad de otros 
componentes del medio. Estos no deben cargar ninguna corriente. Los 
aislantes defectuosos o sucios pueden permitir que pequeñas cantidades de 
corriente eléctrica fluya al resto del sistema. Este flujo de corriente sobre una 
ruta de alta resistencia, deja un patrón revelador y de baja temperatura en el 
aislante. Podría ir y venir dependiendo del clima, y es muy difícil percibirlo bajo 
la luz solar directa debida a que el calor del sol lo puede ocultar. 
 
9.6. PROCEDIMIENTO TRAS LA INSPECCIÓN. 
 
 Para realizar esta actividad, se deberá contar con el Jefe de maquinas, 
inherentes a las redes o equipo a inspeccionar, utilizando los equipos de 
protección personal cuya finalidad es de constatar, verificar y guiar en el 
proceso de inspección Termografica. 
 La Inspección Termografica y Visual, se realizara desde el principio de 
las redes, ósea comenzando desde la fuente hasta la carga, deteniéndose con 
énfasis en las conexiones y empalmes de la red. 
 El Termógrafo, una vez identificado un problema, este debe ser revisado 
desde diversa perspectivas para obtener más información, y para confirmar que 
el diagnostico sea correcto. 
 Esto con la finalidad de desaparecer cualquier reflejo. 
 Así mismo deberá observar el problema no solo de frente, sino también 
de lado por arriba y debajo de ser posible, a menudo el Técnico de Termovisión 
colocara la cámara arriba de la cabeza o cerca del piso, o en áreas confinadas, 
la cual tendrá que disponer de un display giratorio o externo para facilitar el 
trabajo. 
 El Asistente de Termografía, tomara nota de las anomalías encontradas, 
por el Termógrafo, verificara la temperatura ambiente, velocidad el aire 
mediante el Anemómetro, realizara una inspección visual de los equipos 
encontrados, con la finalidad de verificar sus condiciones, anotara las 
características de los equipos, conductores instalados o cualquier otro 
elemento necesario para el informe preliminar. 
Es importante medir la velocidad del viento, para realizar el facto de corrección 
de temperatura por el efecto del Viento (ANEXO B. Tabla de factor de 
corrección de viento). 
 En la inspección Visual, se observara, conexiones en mal estado o 
inadecuadas, aislamiento, herrajes y otras anomalías, que serán reflejado en el 
informe preliminar. 
 Luego de realizada la inspección se dejara el área de trabajo en las 
condiciones iniciales. 
 El Termógrafo, notificara al  Jefe de maquinas el retiro de 
funcionamiento del equipo de trabajo del área inspeccionada. 
 El Termógrafo, si lo considera necesario, al  Jefe de maquinas, las 
anomalías de mayor relevancia encontrada, determinado la prioridad, con la 
finalidad de recomendar corrección de la falla o cambio del equipo. 
 El reporte debe presentarse en un lapso no mayor a cinco días. 
 Re-inspeccionar todas las reparaciones en un lapso de 24 a 48 Horas. 
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Se seguirá el flujo de actuaciones según el PROCEDIMIENTO PARA 
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PARA: UNIDAD RESPONSABLE DE EJECUTAR MANTENIMIENTO 
DE: UNIDAD QUE REALIZA LA TERMOGRAFIA 
ASUNTO: REPORTE TERMOGRAFICO DE SEGÚN SEA EL CASO 
BREVE DESCRIPCIÓN: 







PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=                Humedad=                    Ventilacion=     
 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección.  
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico.  
9.3. Diagrama eléctrico principal.  
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo”  
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.                           9.5.3. Transformadores. 
ZONA:  9.5.2. Tableros y armarios.          9.5.4. Componentes de los cuadros.     
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
LA INFORMACIÓN QUE VA EN ESTE RECUADRO ES 
LA SIGUIENTE: 
 Descripción del equipo o componente (punto 9.2): 
 
 Dirección o ubicación del equipo o componente 
(9.3): 





PUNTO “ 1”  
PUNTO “2”  





FECHA BARCO: CARGA Y HORA 
DÍA – MES ----- ----     AMP (XX : XX AM) 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
    Se agregan los puntos de posible fallas, encontrado en la inspección visual. 
EJEMPLO: AISLADORES, PODA, HERRAJES, ENTRE OTROS. 
 ---- 
 ---- 
TABLA DE SEVERIDAD 
SE AGREGA LA TABLA DE SEVERIDAD DE ACUERDO AL EQUIPO O 
COMPONENTE. 
VER ANEXO TABLA A. 
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ANEXO A. Tablas de severidad. 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
Tabla I: Criterios de Prioridades en Mediciones Termograficas. 
PRIORIDAD MEDIDAS CORRECTIVA 
Δt > 35º C Reparar de inmediato 
35º C > Δt > 10º C Reparar en un lapso no mayor de 3 semanas 
10º C > Δt > 5º C Mantener en observación 
5º C > Δt Inspección Normal 
 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
Tabla II: Prioridades basadas en Síntomas por Sobrecalentamiento en  
Componentes Metálicos. 
PRIORIDAD MEDIDAS CORRECTIVA 
Δt > 75º C Emergencia - Reparar de inmediato 
50º C > Δt > 75º C Problema serio. Reparar tan pronto sea posible, no más 
de 10 días 
30º C > Δt > 50º C Precaución. Reparar dentro de los próximos 30 días 
10º C > Δt > 30º C Problema Mínimo. Reparar cuando el programa de 
mantenimiento lo permita 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
Tabla III: Prioridades de Sobretemperatura según ANSI/NEMA/IEEE para 
elementos de alto voltaje. 
PRIORIDAD MEDIDAS CORRECTIVA 
Δt > 40º C Se requiere medidas correctivas inmediatas 
40º C > Δt > 20º C 
Se requiere medidas correctivas tan pronto sea posible, 
dependiendo del tipo de carga que alimente y la 
severidad de la sobretemperatura en este rango 
20º C > Δt > 10º C 
Se requieren medidas correctivas en cuanto el 
programa de mantenimiento lo permita. 
10º C > Δt > 0º C 
Se deberán tomar medidas correctivas en el próximo 
periodo de mantenimiento. 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
Tabla IV: Prioridades de Sobretemperatura según ANSI/NEMA/IEEE para 
elementos de bajo voltaje. 
PRIORIDAD MEDIDAS CORRECTIVA 
Δt > 40º C Se requiere medidas correctivas inmediatas 
40º C > Δt > 20º C 
Se requiere medidas correctivas tan pronto como sea 
posible 
20º C > Δt > 10º C 
Se requieren medidas correctivas en cuanto el 
programa de mantenimiento lo permita 
10º C > Δt > 0º C 
Se deberán tomar medidas correctivas en el próximo 
periodo de mantenimiento 
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Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
Tabla V: Prioridades Utilizando con Referencia la Temperatura de 
Ambiente. 
PRIORIDAD MEDIDAS CORRECTIVA 
0.3 ΔT máx. < ΔT op 
Severamente Sobrecalentado 
Mantenimiento de Inmediato 
0.6 ΔT max < ΔT op < 0.9 
ΔT max 
Sobrecalentado 
Componente catalogado para ser remplazado o 
reparado en la primera oportunidad 
0.3 ΔT max < ΔT op < 0.6 
ΔT max 
Calentado 
El componente deberá mantenerse bajo 
observación 
ΔT op < 0.3 ΔT máx 
Normal 
No es necesario tomar medidas correctivas 
        Este procedimiento se basa en una medición de tipo directo; se determina 
la diferencia de temperatura entre la temperatura de operación del componente 
y la temperatura media local. Dicha diferencia se corrige para obtener el valor 
equivalente a plena carga (ΔT op). Dada la diferencia máxima admisible para el 
componente con relación a la temperatura ambiente a plena carga (ΔT máx.) 
se establecen las medidas correctivas. 
 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
Tabla VI: Criterios de Prioridades en Mediciones 
Termograficas en Descargadores de Sobre Voltaje 




Δt º C 
Critico Nivel I 
Δt º C 
Critico Nivel II 
Δt º C 
Comparativo  ≤ 3 3 < Δt ≤ 7 > 7 
Cualitativo  ≤ 5 5 < Δt ≤10 > 10 
 
ANEXO B. Tabla de factor de corrección de viento. 
  
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
TABLA DE FACTOR DE CORRECCIÓN DE VIENTO 









El Sobrecalentamiento medido multiplicado por el factor de corrección, 
suministra la temperatura en exceso Δt º C a 1 m/s. 
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Efecto del Viento 
 El efecto de enfriamiento que produce el viento debe ser considerado. 
 Un sobrecalentamiento medido a una velocidad del viento de 5 m/s, 
aparecerá dos veces más grande a una velocidad de 1 m/s. 
 Un exceso de temperatura medido a 8 m/s será 2,5 veces más grande si 
se mide con una velocidad del viento de 1 m/s. 
 No se recomienda efectuar inspecciones termograficas cuando la 
velocidad del viento es superior a 8 m/s. 
 
ANEXO C. Tabla de distancia de seguridad. 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
DISTANCIA MÍNIMA 
VOLTAJE NOMINAL DISTANCIA EN METROS 
13.8 KV 0,40 M 
24 KV 0,70 M 
34,5 KV 0,70 M 
69 KV 1,30 M 
115 KV 2,00 M 
230 KV 3,00 M 
400 KV 4,00 M 
 
ANEXO D. Ejemplo de diagrama eléctrico general. 
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1. Presentación de la embarcación. 
 
La embarcación que vamos a usar como base para aplicar la instrucción 
técnica con sus respectivos procedimientos, es una motora de 13.5 m de eslora 
entre perpendiculares en construcción de fibra de vidrio, prestando servicio 
particular como embarcación de recreo. 
 
Con bandera española es una embarcación de recreo con capacidad 
para cuatro personas. Dispone de una cámara desatendida, se puede controlar 
todos los parámetros desde el puente de mando. 
 
Para ello cuenta con la siguiente distribución de la figura 1.1: 
 
Figura 1.1, plano de cubierta principal de la embarcación de recreo. 
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Datos de la embarcación son los siguientes; 
 
Nombre del buque: Astondoa. 
N° de construcción; 773. 
Constructor; Astondoa, S.A. 
Ano de construcción: 1999 
Material de construcción: Fibra de vidrio. 
Bandera: Española. 
Puerto de Registro: Barcelona. 
Capacidad de fuel: 1200 litros. 
Capacidad de agua: 400 litros. 
Velocldad de crucero; 22 nudos. 
Velocidad máxima: 25,5 nudos. 
Autonomía a vel. Crucero; 250 millas. 
Propulsión; Dos motores Caterpillar serie 3208. 
Planta generadora; un grupo Cumis Onan. 
Desplazamiento en rosca  20,92 Tn. 
Eslora; 13,9 m. 
Puntal de construcción; 3,231 m. 
Manga: 7 m. 
Calado; 2,05 m. 
Asiento: 1,304 m. 
 
2. Cámara de maquinas y equipos. 
 
La cámara de maquinas de Ia embarcación se halla situada a popa en Ia 
cubierta  por debajo de la línea de flotación, el buque cuenta con: 
 
— Dos motores principales CATERPILLAR serie 3208 acoplados a dos 
reductoras TIWN DISC, modelo MG-507. 
— Un grupo generador Cumis Onan.  
— Dos Cuadros eléctricos y  transformadores. 
— Un equipo de aire acondicionado de la casa Condarla. 
— Una planta de tratamiento de aguas fecales por vacio de la casa Hamann. 
 
Todos los equipos se encuentran localizados en la cámara de maquinas 
salvo la planta de tratamiento de aguas fecales que se encuentra junto los 
baños. 
 
En la figura 2.1. se puede observar la disposición de equipos en la 
cámara de maquinas, está compuesta por: 
 
1 - Motores Principales.  
2 - Grupo generador.  
3 -  Reductoras.  
4 - Equipo de aire acondicionado.  
5 - Planta de tratamiento de aguas fecales. 
6 - Cuadros eléctricos. 
7 - Central hidráulica. 
9 - Bomba de agua dulce. 
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Figura 2.1, disposición general de la cámara de maquinas. 
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3. Aplicación del PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LA PLANTA PROPULSORA DEL BUQUE (PE-IT-PPB-
04) en el buque estudiado. 
 
3.1. Aplicación del punto 6.1 del procedimiento (PE-IT-PPB-04). 
 
Estudio de las condiciones ambientales para ejecutar las inspecciones 
termograficas. El grupo de Inspección termografica cuenta para su operación 
efectiva y segura de lo siguiente: 
 
 La cámara termografica utilizada es la IR FlexCam Thermal Imagers, 
modelo TiR4. Utilizada para un amplio rango de trabajos con distintas 
temperaturas, numero de equipo, (C05-T02-1996). 
 Una Cámara Fotográfica, numero de equipo (C06-2012). 
 Un Termómetro, numero de equipo (T06-2015). 
 Un Linterna. 
 Equipo de protección personal, casco de protección, botas dieléctricas, 
anteojos protectores, protector auditivo, entre otros. 
 
En la tabla 3.1.1. se describen las medidas de temperatura tomadas en 
la cámara de maquinas, en las cargas de trabajo mencionadas en el punto 3.1. 
 





    Al inicio de la inspección 
visual con el motor parado. 
20 17 75% 
    Con el motor en ralentí, 
realizando la inspección visual. 
27 35 80% 
    Con el motor después de las 
pruebas de mar. 
34 50 85% 
Tabla 3.1.1, condiciones ambientales de la cámara de maquinas. 
 
3.2. Aplicación del punto 6.2 del procedimiento (PE-IT-PPB-04), 
Condiciones de carga del motor para las inspecciones. 
 
Durante la aplicación del estudio de los motores, creamos solo tres 
condiciones de funcionamiento para realizar la inspección. Estas son: 
 
 Inspección visual de los motores en frio. 
 Inspección a revoluciones normales de ralentí de los motores (500 rpm). 
 Inspección en condiciones normales de funcionamiento (2200 rpm). 
 
Hay que tener en cuenta, que durante las pruebas, no se forzó la entrada de 
ventilación, no teníamos en marcha los ventiladores de cámara de maquinas, 
tampoco exitia contaminación lumínica, porque no funcionaban las luces de 
cámara de maquinas. 
 
 PROYECTO DE APLICACIÓN  DEL PROCEDIMIENTO DE 
TERMOGRAFIADO APLICADO A MANTENIMIENTO DE BARCOS 
 
 
  187 
 
Tenemos en cuenta que la superficie del motor tenemos dos colores, 
predominantes, blanco y negro, porque la emisividad variara entre 0.9 del 
blanco y 0.99 del negro.   
 
3.3. Aplicación del punto 6.3 del procedimiento (PE-IT-PPB-04), 
Condiciones ambientales para las inspecciones.  
 
Contamos que este trabajo no se ha realizado bajo luz directa y en unas 
condiciones bastante ideales, donde el único cuerpo que irradiada es el motor, 
ya que carecemos de ventilación forzada y la ventilación natural es bastante 
escasa, lo que hace difícil el trabajo dentro de la cámara de maquinas y que los 
parámetros se vean afectados por una corriente de aire.    
 
3.4. Aplicación del punto 9.1 del procedimiento (PE-IT-PPB-04),  
Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. 
 
El encargado de la embarcación nos facilito la entrada al mismo y todos 
los planos que se presentan en el siguiente proyecto. Se accede a la cámara 
de maquinas mediante una única escotilla, que se muestra en la figura 3.4.1. 
 
 
Figura 3.4.1, acceso a la cámara de maquinas. 
 
Previamente a nuestra llegada el encargado de la embarcación ha 
ventilado la cámara de maquinas con la adición de ventilación forzada de un 
ventilador externo a la planta propulsora.  
 
El encargado de la embarcación no informo de la carencia de luz y de 
ventilación forzada en la cámara de maquinas, por lo que se tuvo que emplear 
medios externos a la cámara de maquinas para realizar la inspección.  
 
En ningún momento se pudo saber los mantenimientos que se habían 
realizado a los motores o a cualquier componente de la embarcación, debido a 
que no se encontraron registros y el encargado del mismo desconocía de ellos. 
Partiendo de esta situación, pudimos contar con el manual del motor, del 
generador y de la reductora para realizar la inspección. No disponíamos 
tampoco de información alguna del cuadro eléctrico ni esquema, pero pese a 
eso fue termografiado y encontrado diversas conexiones en mal estado.  
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El modelo de Anexo A, que se presenta aquí será aproximado a este tipo 
de motor, junto con los datos obtenidos en la embarcación, tomados por los 
inspectores.  
 
3.5. Estudio la planta propulsiva de la embarcación, en base a la 
aplicación del punto 9.1 del procedimiento (PE-IT-PPB-04). Elementos que 
forman la planta propulsora del buque. 
 
Son los siguientes; 
 
 Dos Motores CATERPILLAR 3208-TA DE 319,85 Kw X 2. 
 Dos reductoras. 
 Dos bocinas secas. 
 Cuatro ejes cortos. 
 Sistema de escape húmedo.  
 Dos ejes de hélices de palas fijas.  
 
Figura 3.5.1. fotografía obtenida en el catalogo del motor. 
  
En los siguientes puntos se presentan las características de los mismos. 
 
 
Figura 3.5.2. representación en sección longitudinal del motor y la 
reductora. 
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Estudio previo de los motores principales, para la aplicación del 
procedimiento, en virtud de lo especificado en el punto 9.1. del procedimiento 
PE-IT-PPB-04). Aplicación del Anexo A. Modelo hoja de vida de fallos 
producidos en el motor. 
 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
Código del motor Estribor según el plano de distribución general: Figura 
2.1. 
Código del manual de mantenimiento:  MP-01- Es. 
 
Marca: Caterpillar   
Referencia:  Combustible: Diesel 
Revoluciones: 2800 rpm Carrera:  
Potencia: 435 Bhp Nº de cilindros: V-8 
Rpm min 1500 rpm Rpm max 2800 rpm 
Sistema exaus: 152 mm Posición:  
Lubricación: Cambio 250 h Volumen aceite: 12 litros 
Temp trabajo:  Temp alarma:  
Temp anteri M: 78 ºC Temp entrada M: 86 ºC 
Alternador: Si, 51 Amp, 12 V Motor arranque: Si, 12 V 
Listado de mantenimientos ante fallas: 
Fecha Trabajo realizado Anomalías encontradas 
01/2012 Cambio del filtro de aceite. Con 200 h. 
01/2012 Ajustar la holgura de las válvulas. Válvulas admisión-escape: 0.25 mm. 
01/2012 
Control y eventual ajuste de la correa 
del alternador. 
Permitir una flexión de  = 11 mm. 
01/2012 Limpieza del filtro de agua. Se han eliminado impurezas. 
01/2012 
Vaciado del filtro decantador del 
combustible. 
---- 
01/2012 Cambio filtro de combustible. Sustituido. 
01/2012 Comprobación de los inyectores. Controlar el calibrado de los inyectores. 
01/2012 Cambio del filtro de aire. --- 
01/2012 Rodete bomba agua salada. 
Pierde una pequeña cantidad de líquido. 
Vigilar! 
01/2012 








 PROYECTO DE APLICACIÓN  DEL PROCEDIMIENTO DE 
TERMOGRAFIADO APLICADO A MANTENIMIENTO DE BARCOS 
 
 
  190 
 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
Código del motor de Babor según el plano de distribución general: Figura 2.1. 
Código del manual de mantenimiento:  MP-02- Br. 
 
Marca: Caterpillar   
Referencia:  Combustible: Diesel 
Revoluciones: 2800 rpm Carrera:  
Potencia: 435 Bhp Nº de cilindros: V-8 
Rpm min 1500 rpm Rpm max 2800 rpm 
Sistema exaus: 152 mm Posición:  
Lubricación: Cambio 250 h Volumen aceite: 12 litros 
Temp trabajo:  Temp alarma:  
Temp anteri M: 78 ºC Temp entrada M: 86 ºC 
Alternador: Si, 51 Amp, 12 V Motor arranque: Si, 12 V 
Listado de mantenimientos ante fallas: 
Fecha Trabajo realizado Anomalías encontradas 
01/2012 Cambio del filtro de aceite. Con 200 h. 
01/2012 Ajustar la holgura de las válvulas. Válvulas admisión-escape: 0.25 mm. 
01/2012 
Control y eventual ajuste de la 
correa del alternador. 
Permitir una flexión de  = 11 mm. 
01/2012 Limpieza del filtro de agua. Se han eliminado impurezas. 
01/2012 
Vaciado del filtro decantador del 
combustible. 
---- 
01/2012 Cambio filtro de combustible. Sustituido. 
01/2012 Comprobación de los inyectores. Controlar el calibrado de los inyectores. 
01/2012 Cambio del filtro de aire. --- 
01/2012 Rodete bomba agua salada. 
Pierde una pequeña cantidad de líquido. 
Vigilar! 
01/2012 
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3.5. Aplicación del punto 9.2. del procedimiento (PE-IT-PPB-04), 
Procedimientos a seguir en el momento de llegar al “sitio de trabajo”. 
Inspección visual de la planta propulsora.  
 
Para la Inspección Visual, se observaremos detalladamente los 
componentes al sistema a inspeccionar, a fin de comprobar en forma directa, 
las condiciones reales de los equipos, bien sea por medio de la observación 
directa, fotografía o filmográficamente. Iniciaremos la inspección visual de los 
motores, detectando graves anomalías en los mismos, como se indican a 
continuación en los siguientes puntos.  
 
3.5.1. Motor de Babor.  
 
 Se recomienda el movimiento del grifo y la limpieza del filtro de las 
tomas de mar de ambos motores. 
 La manguera de admisión presenta un estado óptimo de trabajo. 
 Las correas del alternador presentan una tensión aceptable para el 
trabajo.  
 El cable de conexión con la bellota de nivel del bloque de motor se 
encuentra desconectado, fotografía 3.5.1.1. 
 
Fotografía 3.5.1.1. Cable de conexión de bellota desconectado. 
 
Buen estado de las bancadas del motor, se recomienda limpieza y 
eliminar posibles zonas localizadas de óxido (fotografía 3.5.1.2.). 
 
Fotografía 3.5.1.2, bancada del motor.  
 
 En uniones y juntas no se observan indicativos de fugas, ni grietas. 
 El colector de escape presenta buen estado (fotografía 3.5.1.3.). 
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Fotografía 3.5.1.3, fotografía del colector de escape. 
 
Existen zonas que se están produciendo el desprendimiento de la 
pintura del motor (decapado), debido probablemente por una mala imprimación 
o preparación de la superficie durante el pintado, fotografía 3.5.1.4. 
 
Fotografía 3.5.1.4, zonas que se está produciendo desprendimiento 
de la pintura. 
 
3.5.2. Motor de Estribor. 
 
 Presenta una fuga de agua, probablemente de agua salada, en la zona 
de conexión de la manguera de la toma mar con el motor (como se muestra en 
la Figura 3.5.2.1.), (alrededor de una gota por segundo), está produciendo la 
corrosión de las diferentes partes del motor. 
 
        Fotografía 3.5.2.1, motor de estribor, presenta una fuga de agua, que 
está provocando la corrosión del apoyo. 
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 500 rpm 480 rpm** *** 
 Motor de Babor Motor de Estribor Estado 
Tº agua 40º 40º Normal 
Tº  aceite Estropeado* 40º Normal 
Presión aceite Motor. 5,5 bar 5,5 bar Normal 
Presión aceite Reductora. 21 bar 21 bar Normal 
 
Tabla 3.5.2.2, Parámetros obtenidos en el puente en ralentí. 
 
*  Se aprecia en la Figura 3.5.2.3. 
** El motor de estribor presenta 20 rpm, por debajo de lo normal, para la 




Figura 3.5.2.3, Cuadro de indicadores en el puente, con el motor a 
ralentí de babor y estribor. 
 
3.5.3. Parámetros obtenidos en el puente durante las pruebas de mar. 
 
Las pruebas de mar se realizar llevando la embarcación a las 
condiciones de servicio (2200 rpm a 15,7 nudos) durante 30 minutos. 
  
 2200 Rpm 2200 Rpm *** 





Tº agua 80 90* Vigilante 
Tº  aceite Estropeado* 80 Reparar 
Presión aceite Motor. 4.9 bar 4.9 bar Normal 
Presión aceite Reductora. 21 bar 20.5 bar Normal 
Tabla 3.5.3.1. Parámetros obtenidos en el puente durante las 
pruebas de mar. 
 
* hay que prestar atención a la evolución de la temperatura en el motor de 
estribor, porque está ligeramente superior por encima, es probable que él sea 
debido a la fuga de agua que se presenta en la bomba de enfriamiento del 
motor. 
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Figura 3.5.3.2, se presenta el panel de indicadores de los motores 
de Babor y Estribor. 
 
Para la Inspección termografica, se calibrara la cámara termografica, 
mediante los siguientes pasos: 
Enfoque del Objeto a estudiar, en este caso el motor de color blanco. 
Rango de temperatura a medir, amplio rango desde 40 a 200 ºC. 
Distancia del Objeto, es una distancia máxima que permite la cámara de 
maquinas 40 cm. 
Parámetro de Objeto: Emisibilidad (PG-CT-01), para zonas blancas, 
emisividad 0.9, para las zonas negras, emisividad 0.99 
 
3.6. Aplicación del punto 9.4.1. Formato de informe para el análisis 
y presentación de datos, que se aplicara en los siguientes informes. 
 
Según este apartado se deben aplicar los siguientes tres criterios tras 
analizar las imágenes tomadas en el buque, estos se indicaran en el reporte 
termografico correspondiente. 
 
 Prioridad A: anomalía grave que requiere atención inmediata. 
 Prioridad B: anomalía seria que requiere atención tan pronto como sea 
posible. 
 Prioridad C: Anomalía que requiere monitoreo y comprobación, repara 
cuando sea conveniente. 
 
Aplicación del punto 9.3.1. del procedimiento (PE-IT-PPB-04), 
Inspección de los inyectores, culatas de los cilindros y otras zonas visibles del 
motor. 
 
Para ello debemos realizar el análisis comparativa entre la hoja de vida 
del motor y sus características, con los datos obtenidos en la inspección 
termografica. 
 
En la inspección de los inyectores solo eran accesibles a la vista cuatro 
inyectores por motor, debido al escaso espacio en la cámara de maquinas.  Por 
lo que solo se pudieron termografiar cuatro por cada motor, a una distancia 
segura. 
 
En el informe se hace una comparativa de la temperatura de los 
diferentes inyectores.   
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No se pudo tomar temperatura de las diferentes culatas por qué no son 
fácilmente visibles por la cámara, en algunos ángulos sí que se aprecia parte 
de la temperatura de la culata que se puede tomar como media del estado 
general.  
 
La inspección visual de las juntas, con el motor en frio, se determino que 
el estado exterior es aceptable, pero no pudieron ser termografiadas por 
carecer de viabilidad y por estar contaminada por otras zonas calientes del 
motor. 
 
Se realizaron diversas de imágenes de las turbos, con diferentes 
perspectivas, pero se denota una temperatura exterior anómala por debajo de 
lo normal, de cualquier temperatura razonable para cualquier otro motor. 
 
Utilizaremos el termómetro de contacto, para asegurarnos que la 
temperatura de la imagen térmica, mediante la comparación de ambos valores, 
con el fin de eliminar en todo lo posible los errores en la toma de temperatura, 
debido a la emisividad de las diferentes superficies, los diversos tipos de 
oxidación, etc.  
 
3.7. Aplicación del punto 9.3.1. del procedimiento (PE-IT-PPB-04), 
Inspección de los inyectores, turbo, filtros y otras zonas visibles del 
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3.7.1. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO 00001. 
 
PARA: Miguel Espasa  
DE: Rafa Tur 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL MOTOR DE ESTRIBOR. 
BREVE DESCRIPCIÓN: ZONA TERMOGRAFIADA, FILTROS DE ACEITE. 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
  
CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2)     condiciones normales de trabajo 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilacion=   Nula  
 
 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.) 
X 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.)  
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.)  
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014  
- Filtros de aceite, a 2200 rpm.  
- Presentan una temperatura superficial 
normal.  
- Temperatura que indica el cuadro de 
mandos del puente es de 80 ºC.  
 
       Continuar realizando sucesivas 
termografias del objeto en próximas 
inspecciones y comparar posibles cambios 




PUNTO 1 66.8 
PUNTO 2  
PUNTO   
  
EMISIVI: 0.90 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa   12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Se han realizado los cambios adecuados de filtro de aceite y aceite, no tiene 
por que presentarse obstrucción ninguna que aria aumentar su temperatura. 
TABLA DE SEVERIDAD 
NORMAL, seguir con el mantenimiento programado. 
 
 
 PROYECTO DE APLICACIÓN  DEL PROCEDIMIENTO DE 
TERMOGRAFIADO APLICADO A MANTENIMIENTO DE BARCOS 
 
 
  197 
 
3.7.2. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO  00002. 
 
PARA: Miguel Espasa  
DE: Rafa Tur 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL MOTOR DE ESTRIBOR. 
BREVE DESCRIPCIÓN: TERMOGRAFIADO DEL TURBO. 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
  
CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2)     condiciones normales de trabajo 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilacion=   Nula 
 
 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.) LA TURBO 
X 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.)  
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.)  
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014 - Turbo, a 2200 rpm.  
- Se estudia el estado de la turbo del 
motor de estribor, presenta un estado 
superficial y de uniones optimo. 
- Presenta temperatura superficiales por 
debajo de lo normal, en termografias de otros 
turbos se presentan temperaturas superficiales 
mucho más elevadas de (200 ºC a 400 ºC), 
según la zona que estemos observando. 
- Este valor anómalo obtenido, debe ser 
estudiado con detenimiento, en futuras 
termografias de los turbos. Ya que puede ser 
debido a una mala configuración de la cámara o 
cualquier otra problema. 
HORA: 12:00 
CÁMARA: C05-T02-1996 
PUNTO 1 79.4 
PUNTO 2  




FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Hay que determinar cuándo fue el ultimo mantenimiento de la turbo, y que se le 
realizo en la misma.  
TABLA DE SEVERIDAD 
Precaución en las próximas inspecciones.  
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3.7.3. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO  00003. 
 
PARA: Miguel Espasa.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL MOTOR DE ESTRIBOR. 
BREVE DESCRIPCIÓN: TERMOGRAFIADO DE CUATRO INYECTORES, 
VISIBLES. 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
 
 
CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2)     condiciones normales de trabajo 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilacion=   Nula 
 
 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.) INYECTORES 
X 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.)  
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.)  
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014 - Inyectores, a 2200 rpm.  
- La inspección visual tras la pruebas de mar 
detectaron una fuga de gasoil en el inyector 
número dos. 
- Una de las termografia presenta una 
temperatura superficiales en el inyector por 
HORA: 12:00 
CÁMARA: C05-T02-1996 
PUNTO 1 50,0ºC 
PUNTO 2  
PUNTO   
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  encima del resto de inyectores (60 ºC), 
probablemente esta pequeña fuga este 
elevando la temperatura superficial del 
inyector.  
- El resto de inyectores presenta una 
temperatura normal de 50 ºC. 
  
EMISIVID: 0.90 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Hay que realizar una pronta reparación.  
TABLA DE SEVERIDAD 
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3.7.4. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO 00004. 
PARA: Miguel Espasa.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL MOTOR DE BABOR. 
BREVE DESCRIPCIÓN: TERMOGRAFIADO DE LOS FILTROS DE ACEITE 
DE BABOR. 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
  
CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2)     condiciones normales de trabajo 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilacion=   Nula 
 
 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.) FILTROS DE ACEITE 
X 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.)  
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.)  
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014 - Filtros de aceite, a 2200 rpm.  
- Presentan una temperatura superficial 
normal.  
- Temperatura que indica el cuadro de 
mandos del puente esta estropeada, se 
recomienda la pronta reparación. Tendremos 
como valores de referencia el otro motor 
(80ºC)  
-   Continuar realizando sucesivas 
termografias del objeto en próximas 
inspecciones y comparar posibles cambios 




PUNTO 1 64.2 
PUNTO 2  




FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Se han realizado los cambios adecuados de filtro de aceite y aceite, no tiene 
por que presentarse obstrucción ninguna que aria aumentar su temperatura. 
TABLA DE SEVERIDAD. 
Se recomienda la pronta reparación del indicador de temperatura de aceite del 
motor. Debido a que el patrón no puede detectar cualquier temperatura 
anómala en aceite.  
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3.7.5. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO  00005. 
 
PARA: Miguel Espasa.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL MOTOR DE BABOR. 
BREVE DESCRIPCIÓN: TERMOGRAFIADO DEL TURBO. 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
  
CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2)     condiciones normales de trabajo 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilacion=   Nula 
 
 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.) LA TURBO 
X 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.)  
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.)  
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014 - Turbo, a 2200 rpm.  
- Se estudia el estado de la turbo del 
motor de babor, presenta un estado superficial 
y de uniones optimo. 
- Presenta temperatura superficiales por 
debajo de lo normal, en termografias de otros 
turbos se presentan temperaturas superficiales 
mucho más elevadas de (200 ºC a 400 ºC), 
según la zona que estemos observando. 
- Este valor anómalo obtenido, debe ser 
estudiado con detenimiento, en futuras 
termografias de los turbos. Ya que puede ser 
debido a una mala configuración de la cámara 
o cualquier otra problema. 
HORA: 12:00 
CÁMARA: C05-T02-1996 
PUNTO 1 74.4 
PUNTO 2  




FECHA  Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014  Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Hay que determinar cuándo fue el ultimo mantenimiento de la turbo, y que se le 
realizo en la misma.  
TABLA DE SEVERIDAD 
Precaución en las próximas inspecciones.  
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3.7.6. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO  00006. 
 
PARA: Miguel Espasa.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL MOTOR DE ESTRIBOR. 
BREVE DESCRIPCIÓN: TERMOGRAFIADO DE CUATRO INYECTORES, 
VISIBLES. 




CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2)     condiciones normales de trabajo 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilacion=   Nula 
 
 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.) INYECTORES 
X 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.)  
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.)  
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014 - Inyectores, a 2200 rpm.  
- La inspección visual tras la pruebas de 
mar no detectaron ninguna fuga de gasoil en 
ningún inyector. 
- Una de las termografia presenta una 
temperatura superficiales en los inyectores, que 




PUNTO 1 47,0ºC 
PUNTO 2  
PUNTO   
  
EMISIVID: 0.90 
FECHA  Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014  Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Continuar con el mantenimiento habitual.  
TABLA DE SEVERIDAD 
Normal.   
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3.7.5. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO  00007. 
 
PARA: Miguel Espasa.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS APOYOS DE LOS 
MOTORES. 
BREVE DESCRIPCIÓN: TERMOGRAFIADO DE LOS APOYOS. 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
 
  
CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2)     condiciones normales de trabajo 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilacion=   Nula 
 
 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.) LOS APOYOS DE LOS MOTORES 
X 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.)  
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.)  
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014 - Apoyo del motor, a 2200 rpm.  
- Se estudia el estado de los apoyos 
buscando que el desgaste excesivo del mismo, 
provoque un aumento de la temperatura 
superficial, al recibir la excitación de las 
vibraciones del motor. 
- En ninguno de los apoyos se observo 
una temperatura superficial relevante,  por lo 




PUNTO 1   
PUNTO 2  
PUNTO   
  
EMISIVID: 0.99 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
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INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
      El estado superficial de los mismos es óptimo, no presentan grietas ni 
desgaste. 
TABLA DE SEVERIDAD 
- NORMAL. 
 
3.8. Aplicación del punto 9.3.2. del procedimiento (PE-IT-PPB-04). 
Inspección de la temperatura del generador motor de combustión. 
 
En la documentación inicial de la embarcación, no aparecía como medio 
de suministro de energía el generador, solo aparecían como elemento de 
generación eléctrica las seis baterías y los alternadores de los motores. 
 
Tras la inspección visual de la cámara de maquinas se observo un 
generador encapsulado, en una zona de muy difícil acceso. Esto impidió poder 
retirar correctamente el encapsulado, y termografiar los motores y el alternador, 
la cámara de maquinas debía tener otro registro en la parte superior para poder 
acceder al alternador, porque no se encontró la manera de eliminar todo el 
encapsulado del mismo y realizar las termografias.  
 
En este apartado se debían presentar la inspección con dos informes por 
cada generador, uno para el apartado del alternador y la parte eléctrica y otro 
para el motor de combustión interna. Para realizar esto también debemos 
aplicar el PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS (PE-IT-ME-03)). 
 
Condiciones de carga que se aplicaron al generador son unas 
condiciones estables. Por lo que no se llevo al generador por encima de la 
potencia ni por debajo, por que en teoría deben saltar las alarmas, por lo que 
no debe producirse ninguna de las dos condiciones.  
 
3.8.1. Estudio previo de la vida del motor del generador, para la 
aplicación del procedimiento, en virtud de lo especificado en el punto 9.1. 
del procedimiento PE-IT-PPB-04).  
 
Aplicación del Anexo A. Modelo hoja de vida de fallos producidos en el 
generador, para rellenar este anexo carecemos de datos, por lo que nos 
basaremos en el correcto mantenimiento que recomienda el fabricante. 
 
La embarcación disponía de un generador Cumis Onan modelo 4/5 QD 
Quiet Diesel 4 kW 50 Hz. Es el más bajo de la gama pero alguien cálculo que 
tendría suficiente energía para mantener los consumos alimentados. Se 
caracterizaba por tener una Pantalla digital remota cercana al puente, donde se 
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Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
Código del motor del generador según el plano de distribución general: 
Figura 2.1 
Código del manual de mantenimiento:  GE-01- Motor 
 
Marca: Cumis Onan Dimensiones: 662x511x524 mm 
Peso: 166 kg Nivel de Ruido: 68 dB 
Referencia: 4 ciclos Combustible: Diesel 
Revoluciones:  Bomba inyec: Bosch MD type 
Potencia: 4 kW Nº de cilindros: 2 
Rpm min:  Rpm max: 2400 rpm 
Max H fuel: 1.22 m Sis. encendido: 12 V 
Protección:  Volumen Refri: 2.1 L 
Lubricación: aceite Volum aceite: 2.1 L 
Coolant flow rate 11 L/min Raw water flow 
rate: 
15 L/min 
Temp trabajo:  Temp alarma:  
Consumo de C. L/h Consumo de C. L/h 
Carga de ¼. 0.8 Carga de ¾. 1.3 
Carga de ½. 1 Plena carga. 1.7 
Listado de mantenimientos ante fallas: 
Fecha Trabajo realizado Anomalías encontradas 
05/08/2012 Cambio del filtro de aceite. Con 200 h. 
05/08/2012 Ajustar la holgura de las válvulas. Válvulas admisión-escape: 0.25 mm. 
05/08/2012 Control de unión generador-motor. --- 
05/08/2012 Limpieza del filtro de agua. Se han eliminado impurezas. 
05/08/2012 Cambio filtro de combustible. Sustituido. 
05/08/2012 Comprobación de los inyectores. Controlar el calibrado de los inyectores. 
05/08/2012 Cambio del filtro de aire. Sustituido. 
05/08/2012 Rodete bomba agua salada. Pierde una pequeña cantidad de líquido.  
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Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
Código del generador del alternador según el plano de distribución 
general: Figura 2.1 
Código del manual de mantenimiento: GE-01- Alternador 
 




rated load +/-1.5% 
Protección: 
Class H per NEMA 





not exceed +/-0.5% 
Regulación 
frecuencia: 



















Skewed stator and 
2/3 pitch windings 
minimize field 
heating and voltage 
harmonics; resin-
coated for corrosion 
protection 
Temp agua: 37.8 ºC Temp aire: 50ºC 
Listado de mantenimientos: 
Fecha Trabajo realizado. Anomalías encontradas. 
 Comprobación estado de conexiones. ---- 
 Resistencia de los devanados. ---- 
 Sensores de temperatura. ---- 
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No se pudo tener acceso al interior del encapsulamiento del generador, 
por lo que. Por lo que no se pudo realizar la termografia.  Para realizar esta 
actividad, se deberá haber realizado un estudio previo de las características del 
generador y las temperaturas que se especifican en el manual de usuario del 
generador. Debemos tener en cuenta que la mayoría de generadores están 
encapsulados y que no tienen fácil visión de los puntos críticos de 
mantenimiento termografico. Pese a ello se analizaran todos los puntos 
posibles de este procedimiento y se especificara los puntos que no han podido 
ser analizados y los motivos que han llevado a ello.  
 
La Inspección  de los inyectores, unión generador-motor, rodamientos, 
etc, deben de poder observarse por lo que se habrá previsto la retirada de 
cualquier encapsulamiento o medida de cobertura de los mismos, que evite 
poder ser observados. Siempre se preverá la eliminación de cualquier 
superficie cobertura con la máxima seguridad posible. 
 
El termógrafo al analizar el alternador debe remitirse al correspondiente 
procedimiento de análisis de motores eléctricos (PROCEDIMIENTO DE 
EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES 
ELÉCTRICOS (PE-IT-ME-03)). 
 
La Inspección Termografica y Visual, se realizara con las diferentes 
condiciones de carga del generador que se desarrollaran en este procedimiento 
o en condiciones de carga del generador segura que solicite el cliente, todos 
los datos del proceso se anotaran en el modelo que aparece en 11. REPORTE 
TERMOGRAFICO. 
 
El termógrafo compara la temperatura tomada de los diferentes partes 
del generador y los comparara con la temperatura de funcionamiento normal de 
susodichas partes según el fabricante. En caso de ver una excesiva 
temperatura lo advertirá al responsable. 
 
Las temperaturas de los cojinetes (PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN 
DE LA INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS 
(PE-IT-ME-03)), devanados de estator y aire de refrigeración se deben 
comprobar cuando la máquina esté en funcionamiento. Puede que la 
temperatura del cojinete y del devanado no alcance una temperatura estable 
hasta que transcurran varias horas (de 4 a 8), cuando se funciona a velocidad 
máxima. 
 
La temperatura del devanado del estator depende de la carga de la 
máquina. Si la carga total no se puede obtener durante o justo después de la 
puesta en marcha, se deben tener en cuenta la carga presente y la 
temperatura, e incluirse en el informe de puesta en marcha. Para conocer los 
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El termógrafo compara la temperatura tomada de las diferentes culatas y 
los comparara con la temperatura de funcionamiento normal de las culatas 
según el fabricante. En caso de ver una excesiva temperatura lo advertirá al 
responsable. Tomara especial cuenta en las juntas de adhesión entre culata y 
cilindro, si detectara una temperatura anómala, puede ser debido a la perdida 
de junta selladora, un caso típico en estos sistemas (ver ejemplo 
FOTOGRAFÍA C-1. Temperatura anormal de una culata). 
 
El Termógrafo una vez identificado un problema, este debe ser revisado 
desde diversa perspectivas para obtener más información, y para confirmar que 
el diagnostico sea correcto. Esto con la finalidad de minimizar cualquier reflejo. 
 
Aplicación del punto 9.3.1. del procedimiento (PE-IT-PPB-04), 
Inspección de los inyectores, turbo, filtros y otras zonas visibles del motor del 
motor de estribor, aplicación del Punto 11, reporte termografico. 
 
3.8.2. Aplicación del punto 9.6.1 del procedimiento, EJECUCIÓN DE 
LA INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS (PE-
IT-ME-03).  Uso de la, PLANTILLA PARA INFORME DE LOS REPORTES DE 
MOTORES ELÉCTRICOS, punto 11 del procedimiento PE-IT-ME-03. 
 
En el punto 9.4 del informe termografico del procedimiento PE-IT-ME-03 
(PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN TERMOGRAFICA 
DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS), consultaremos la ficha del alternador en el 
apartado de protección y obtendremos los siguientes datos: Clase H según 
NEMA, MG1-1 -1.65 and BS 5000. Consultaremos la tabla del anexo C, del 




H 180ºC 140ºC 
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3.8.3 REPORTE TERMOGRAFICO 00008. 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL GENERADOR. 
BREVE DESCRIPCIÓN: INSPECCIÓN DEL ALTERNADOR DEL 
GENERADOR. 
Procedimiento PE-IT-ME-03 revisión 01 fecha 2014 
 
 
PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Distancia de seguridad (m) (Volts) 
 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilacion=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2 Conocimiento de características de las posibles zonas de falla de un 
motor eléctrico. 
X 
9.3. Datos técnicos (planos revisados y plan de trabajo). X 
PUNTOS A REVISADOS DURANTE  Y DESPUÉS DEL TRABAJO.  
9.4 Temperaturas máximas de operación, tipo aislamiento: H NEMA 
Tambiente= 40ºC Tnormaltrabajo=  75ºC Tmaxima=  180ºC   Diferencia= 105ºC 
 
Que se está inspeccionando (9.5), según el plan de trabajo.  
9.5.1.1. Sistemas de cableado. 




Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección o 
durante. 
X 
TABLA DE VALORES - Se realiza la termografia de la superficie del 
generador. 
- En la superficie dispone de bandas de 
refrigeración, estas se encuentran a una temperatura 
máxima de 75ºC, por conductividad térmica el 
bobinado debe encontrase unos 30 ºC por encima de 
esta temperatura, es decir 105ºC, que es muy por 
debajo de la temperatura máxima admisible del 
aislamiento (H 180 ºC).  
- Realizaremos una comparativa con las 
próximas termografias tomadas y contemplaremos si 







PUNTO  75ºC 
PUNTO   
PUNTO   
PUNTO   
OTRO   
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
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       Hay que vigilar el estado de los rodamientos y seguir el mantenimiento por horas 
de funcionamiento, debido a la falta de acceso a la zona de los rodamientos no puede 
tomarse una imagen. 
TABLA DE SEVERIDAD 
Continuar con el mantenimiento normal. 
 
3.9. Aplicación del punto 9.3.3. del procedimiento (PE-IT-PPB-04). 
Inspección del sistema de escape de gases. 
 
La inspección visual del sistema de gases de escape, ambos motores 
presentan dos flexibles de la marca Vestus y codo de inoxidable (figura 3.9.1.), 
seguido por tubería de escape (figura 3.9.2.). En los tubos de inoxidable ambos 
no presentan picaduras exteriores ni fisuras en las zonas flexibles. 
 
 
Figura 3.9.1, sistema de escape del motor de babor y estribor. 
 
Figura 3.9.2, salida del sistema de escape. 
 
En la primera inspección visual parece que el sistema de escape es el 
original con el que se fabrico la embarcación, en la figura 3.9.3, se presenta el 
esquema de las partes que componen el sistema. 
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Figura 3.9.3, partes que componen el sistema de eshaustación. 
 
1 - Compensador de escape. 
2 - Pieza de conexión. 
3 - Tubería de escape. 
4 - Tubería de escape refrigerada con agua. 
5 - Anillo de rociado. 
6 - Conexión flexible. 
7 - Válvula de charnela de control del escape, con actuador. 
8 - Entrada de agua. 
9 - Salida de escape sobre el agua. 
10 - Salida de escape bajo el agua. 
 
Los adaptadores flexibles para compensación axial deben instalarse, 
normalmente, con cierta precarga (en otras palabras, expandidos) de forma 
que esté siempre disponible la máxima longitud reexpansión, aunque no sea el 
caso de esta embarcación, permiten el juego suficiente para hacer la labor de 
los flexibles y absorber todos los movimientos.  
 
 El colector de escape debería aislarse para evitar posibles 
transmisiones de calor innecesarias. Pero este no es el caso, solo se encuentra 
aislado la tubería más larga que une el colector con el codo de inoxidable (unos 
3 metros de longitud. El aislamiento que lo compone esta registrado y es 
totalmente seguro, cumple con la directiva ISO 13363 y SAE J 2006 R1. 
 
En el sistema de escape refrigerado con agua, las tuberías de agua 
salada deben ser trazadas de tal forma que sea imposible el retorno del agua 
salada al motor diesel. El agua salada calentada debe fluir a la presión normal 
a una descarga al exterior del buque. Para evitar que el agua penetre en el 
motor diesel, el colector de escape debe estar seco en el punto más alto, o bien 
el motor diesel debe poder funcionar sin refrigeración del escape. La 
refrigeración tiene lugar solamente a lo largo de la tubería descendente. Sí, 
pese a esta precaución, el margen de seguridad no es el adecuado, la sección 
“seca” del colector del sistema de gases de escape deberá extenderse “aguas 
arriba” mediante el uso de un “cuello de cisne” que funcionará como separador 
de agua. Nuestra embarcación dispone sistema Vetus que se muestra su 
esquema en la Figura 3.9.4, y el colector siguiente. 
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Figura 3.9.4, esquema del mesclador del sistema de escape Vetus. 
 
3.9.1. Estudio previo de la vida del sistema de exhaustación, para la 
aplicación del procedimiento, en virtud de lo especificado en el punto 9.1. 
del procedimiento PE-IT-PPB-04). 
 
En este apartado primeramente se ha de estudiaremos el Anexo A, del 
procedimiento aplicado, donde la Ficha de registro siguiente, se describen 
brevemente los componente y los materiales que componen el sistema de 
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Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
Código del aislamiento según el plano de distribución general: 
Código del manual de mantenimiento: 
 
Marca:    
Referencia:  Área blanda o con 
relleno falso 
 
Listado de componentes. 
Componente Espesor: Tipo de material: Fecha Montaje 
Goma Vetus D= 150  mm Plástico 1996 
Codos D=150 mm Inox 1996 




Vetus, 150 mm, 
SIHOSE 
Silicona + aislante, 
250º. 
1996 
Manta térmica No dispone  1996 
Separador de 
agua 
MF 150, Vetus. Plástico 1996 
Temp máxima 250º C  1996 
Tipo de liquido 
que transporta 
Gases/Agua marina   
 
El termógrafo durante el análisis de las imágenes recomendara que 
zonas deben ser aisladas y con qué material. Hay lugares de la cámara de 
maquinas como los codos de inoxidables que están de fácil acceso y que 
deberían estar aisladas térmicamente, para evitar accidentes. 
 
Inspeccionando visualmente el sistema de escape, como antes se ha 
indicado, el sistema no muestra ningún deterioro severo. Por lo sé analizo 
termo gráficamente las zonas que están sujetas a gran cantidad de vibraciones 
y cambios térmicos. Es decir las gomas Vetus que hacen la función de fuelles 
en el motor. Se analiza en base el punto 9.5.1. y se presenta el informe según 
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3.10.2. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO 00008. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL SISTEMA DE 
EXHAUSTACIÓN. 
BREVE DESCRIPCIÓN: JUNTA DE EXPANSIÓN DEL MOTOR DE BABOR. 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
  
CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2) 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilacion=   Nula 
X 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.) 
 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)   
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.) X 
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.)  
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014 - Junta de expansión motor de babor, a 2200 
rpm.  
- La inspección visual no ha detectado 
deterioro alguno de la goma ni de las 
sujeciones. 
- La termografia no revela ningún punto 
especialmente a alta temperatura, a 
excepción de la abrazadera cercana al turbo, 
que se encuentra alrededor de unos 70ºC. 
Muy por debajo de la temperatura a la que 




PUNTO 1 30 ºC 




FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
        Continuar con el mantenimiento habitual. Comparar futuras termografias 
en ese punto. 
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3.10.3. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO 00009. 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA  DEL SISTEMA DE 
EXHAUSTACIÓN. 
BREVE DESCRIPCIÓN: JUNTA DE EXPANSIÓN DEL MOTOR DE 
ESTRIBOR. 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
  
CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2)     condiciones normales de trabajo 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilacion=   Nula 
 
 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.) 
 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.) X 
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.)  
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014 - Junta de expansión motor de estribor, a 
2200 rpm.  
- La inspección visual no ha detectado 
deterioro alguno de la goma ni de las 
abrazaderas. 
- Si que se diferencia un gradiente térmico 
dentro del propio fuelle o junta expansora, la 
parte superior se encuentra 20º C por encima de 
la parte inferior. 
- La termografia no revela ningún punto 
especialmente a alta temperatura, a excepción 
de la abrazadera cercana al turbo, que se 
encuentra alrededor de unos 55ºC. Muy por 
debajo de la temperatura a la que está diseñada 
la manguera por encima 150 ºC. 
HORA: 12:00 
CÁMARA: C05-T02-1996 
PUNTO 1 39.4ºC 
PUNTO 2  




FECHA  Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014  Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Continuar con el mantenimiento habitual. 
TABLA DE SEVERIDAD 
Normal. 
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Aplicación del punto 9.5.2. del procedimiento (PE-IT-PPB-04). 
Inspección del sistema de escape de gases, criterios para la evaluación y 
valoración de la inspección termográfica del material aislante del sistema de 
exhaustacion. En este caso solo aislado una parte del sistema, a través de una 
tubería con aislante incorporado, Vetus, 150 mm, SIHOSE. Este sistema no 
requiere una manta térmica, pero en caso degradación de una parte hay que 
sustituir la tubería por completo.  
 
3.10.4. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO 00010. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL SISTEMA DE 
EXHAUSTACIÓN. 
BREVE DESCRIPCIÓN: TUBERÍA DE EXHAUSTACIÓN DEL MOTOR DE 
BABOR. 
 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
  
CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2)     condiciones normales de trabajo 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilacion=   Nula 
 
x 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.) 
 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.) X 
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.)  
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014 - Tubería del sistema de escape Vetus, 150 
mm, SIHOSE, a 2200 rpm.  
- La inspección visual no ha detectado 
deterioro alguno del aislamiento de la 
tubería, hay que destacar su difícil acceso, 
que solo fue posible el lado de babor. 
- No se produce una temperatura superficial 
especialmente alta en la tubería, con una 
temperatura superficial máxima 35.5 ºC. 
HORA: 12:00 
CÁMARA: C05-T02-1996 
PUNTO 1 35.5ºC 
PUNTO 2  




 PROYECTO DE APLICACIÓN  DEL PROCEDIMIENTO DE 
TERMOGRAFIADO APLICADO A MANTENIMIENTO DE BARCOS 
 
 
  217 
 
FECHA Nombre barco CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Continuar con el mantenimiento habitual. 
TABLA DE SEVERIDAD 
Normal. 
 
3.11. Aplicación del punto 9.3.5. del procedimiento (PE-IT-PPB-04). 
Inspección en las líneas de ejes.  
 
Para aplicar este punto primero debemos de estudiar las características 
de la línea de ejes y las reductoras, tomando como principios el punto 9.6. de 
este procedimiento. Las características se muestran en la siguiente tabla y 
diagrama. 
 
Tipo de castillo: Húmedo 
Material del casquillo: Latón 
Sistema de refrigeración: Agua 
Tipo de bocina: Húmeda 
Tipo de eje: Único 
Material eje: Inox 
Tipo acoplamiento: Junta cardan 
Material del acoplamiento: Acero 
Cojinete interior 
autoalineante: 
Doble labio, de 
bronce 
Tabla 3.11.1, características de los casquillos y bocina. 
 
 
Figura 3.11.2, esquema de la bocina de nuestra embarcación. 
 
3.11.1. Estudio previo de la vida de las reductoras y las bocinas, 
para la aplicación del procedimiento, en virtud de lo especificado en el 
punto 9.1. del procedimiento PE-IT-PPB-04. 
 
Las reductoras son una parte esencial del sistema de propulsión, 
previamente a la termografia estudiaremos el Anexo A, del procedimiento 
aplicado, donde la Ficha de registro siguiente, donde describiremos 
brevemente las reductoras y los materiales que lo forman. 
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Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
Código de la reductora de estribor según el plano de distribución general: 
Figura 2.1 
Código del manual de mantenimiento:  RE -01- Es. 
 
Marca: TWIN-DISC Modelo: MG-507 
Referencia:  Intervalos aceite: 1000 h 
Revoluciones:  Presión aceite: 240-260 psi 
Rpm min 1000 rpm Rpm max 3200 rpm 
Lubricación: MIL-L-2104B Volumen aceite: 1,72 galones 
Temp trabajo: 150 -120 º F Temp alarma: -10 º F 
Listado de mantenimientos ante fallas: 
Fecha Trabajo realizado Anomalías encontradas 
01/2012 Cambio de aceite. Sin analizar. 
 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
Código de la reductora de babor según el plano de distribución general: 
Figura 2.1. 
Código del manual de mantenimiento:  RE -02- Br. 
 
Marca: TWIN-DISC Modelo: MG-507 
Referencia:  Intervalos aceite: 1000 h 
Revoluciones:  Presión aceite: 240-260 psi 
Rpm min 1000 rpm Rpm max. 3200 rpm 
Lubricación: MIL-L-2104B Volumen aceite: 1,72 galones 
Temp trabajo: 150 -120 º F Temp alarma: -10 º F 
Listado de mantenimientos ante fallas: 
Fecha Trabajo realizado Anomalías encontradas 
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3.11.2. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO 00011. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL LÍNEA DE EJES. 
BREVE DESCRIPCIÓN: TERMOGRAFIADO DEL BOCINA ESTRIBOR. 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
  
CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2)     condiciones normales de trabajo 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
 
 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.)  
 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.)  
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.) DE LA BOCINA 
ESTRIBOR 
X 
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014 - Bocina de estribor, a 2200 rpm.  
- La inspección visual tras la pruebas de 
mar no detectaron ninguna fuga de agua de 
refrigeración. Presenta deterioro superficial por 
la corrosión del agua de mar. Debería prestarse 
atención a la última vez que se cambiaron los 
ánodos. 
- Las termografia presenta una 
temperatura superficial de la bocina de 32.5 ºC, 
y una temperatura superficial del maguito de 
refrigeración de 37 ºC, es una temperatura 
normal de funcionamiento, no parece que nada 




PUNTO 1 66.8 
PUNTO 2 32.5 




FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Continuar con el mantenimiento habitual. Vigilar el estado del ánodo interior. 
TABLA DE SEVERIDAD 
Normal. 
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3.11.3. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO 00012. 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LA LÍNEA DE EJES. 
BREVE DESCRIPCIÓN: TERMOGRAFIADO DEL BOCINA DE BABOR. 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
  
CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2)     condiciones normales de trabajo 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
 
 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.)  
 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.)  
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.) DE LA BOCINA BABOR X 
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014 - Bocina de babor, a 2200 rpm.  
- La inspección visual tras la pruebas de 
mar no detectaron ninguna fuga de agua de 
refrigeración. Presenta un elevado deterioro 
superficial por la corrosión del agua de mar. 
Debería prestarse atención a la última vez que 
se cambiaron los ánodos, y proceder a la 
limpieza superficial del oxido. 
- Las termografia presenta una 
temperatura superficial de la bocina de 45.5 ºC, 
un poco elevada con respecto a su 
homologación de la otra banda (+10ºC), y una 
temperatura superficial del maguito de 
refrigeración de 38 ºC. es una temperatura 
elevada. Hay que estar vigilantes respecto a 




PUNTO 1 46.6 
PUNTO 2  
PUNTO   
  
OTRO;   
EMISIVI: 0.92 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Inspección en la próxima varada, calentamiento por encima de lo normal. Está 
provocando un rápido deterioro. 
TABLA DE SEVERIDAD 
GRAVE. Temperatura superficial del casquillo elevada. 
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3.11.4. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO 00013. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LA LÍNEA DE EJES. 
BREVE DESCRIPCIÓN: TERMOGRAFIADO DEL REDUCTORA DE 
ESTRIBOR. 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
  
CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2)     condiciones normales de trabajo 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
 Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula     
 
 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.)  
 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.)  
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.) REDUCTORA DE 
ESTRIBOR 
X 
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014  
- Reductora de estribor, a 2200 rpm.  
- La inspección visual tras la pruebas de 
mar no detectaron ninguna fuga de agua de 
refrigeración. Presenta un deterioro superficial 
normal con puntos de oxido.  
- Las termografia presenta una 
temperatura superficial de la reductora de 74.3 
ºC, un poco debajo de lo que marca el 
indicador del puente de mando. Podemos 




PUNTO 1 74.3 
MAX 76.2 




FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Continuar con el mantenimiento habitual. Realizar una analítica de aceite. 
TABLA DE SEVERIDAD 
Normal. 
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3.11.5. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO 00014. 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LA LÍNEA DE EJES. 
BREVE DESCRIPCIÓN: TERMOGRAFIADO DEL REDUCTORA DE BABOR. 
Procedimiento PE-IT-PPB-04 revisión 01 fecha 2014 
  
CONDICIONES DE CARGA DEL MOTOR PARA LAS INSPECCIONES 
(6.2)     condiciones normales de trabajo 
X 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
 Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula     
 
 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFICAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (9.3) 
 
INSPECCIÓN DE LOS INYECTORES, CULATAS Y OTRAS ZONAS 
VISIBLES DEL MOTOR (9.3.1.)  
 
INSPECCIÓN DEL GENERADOR MOTOR DE COMBUSTIÓN (9.3.2.)  
INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE DE GASES (9.3.3.)  
INSPECCIÓN EN LA LÍNEAS DE EJES (9.3.5.) REDUCTORA DE BABOR X 
TABLA DE VALORES OBSERVACIONES: 
FECHA: 16/01/2014 - Reductora de Babor, a 2200 rpm.  
- La inspección visual tras la pruebas de 
mar no detectaron ninguna fuga de agua de 
refrigeración. Presenta un deterioro superficial 
normal con puntos de oxido. La reductora se 
encuentra en una zona de difícil acceso, por lo 
que debe vigilarse con mayor frecuencia, por el 
estado superficial que presenta, no ha recibido 
un mantenimiento correcto. 
- Las termografia presenta una 
temperatura superficial de la reductora de 75.3 
ºC, el indicador del puente se encuentra 
averiado. Por lo que por comparativa con el 
otro costado consideramos una temperatura 
normal de funcionamiento. 
HORA: 12:00 
CÁMARA: C05-T02-1996 
PUNTO 1 75.3 
MAX 76.2 




FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Continuar con el mantenimiento habitual. Realizar una analítica de aceite. 
TABLA DE SEVERIDAD 
Reparar el indicador de temperatura del puente. 
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4. Aplicación del PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA 
INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS CUADROS ELÉCTRICOS (PE-IT-
CE-05). en el buque estudiado. 
 
4.1. Aplicación del punto 6.1 del procedimiento (PE-IT-CE-05), 
estudio de las condiciones ambientales para ejecutar las inspecciones 
termograficas. 
 
El grupo de Inspección termografica cuenta para su operación efectiva y 
segura de lo siguiente: 
 
 La cámara termografica utilizada es la IR FlexCam Thermal Imagers, 
modelo TiR4. Utilizada para un amplio rango de trabajos con distintas 
temperaturas, numero de equipo, (C05-T02-1996). 
 Una Cámara Fotográfica, numero de equipo (C06-2012). 
 Un Termómetro, numero de equipo (T06-2015). 
 Un Linterna. 
 Equipo de protección personal, casco de protección, botas dieléctricas, 
anteojos protectores, protector auditivo, entre otros. 
 








    Al inicio de la inspección visual 
con el motor parado. 
20 17 75% 
    Con el motor en ralentí, 
realizando la inspección visual. 
27 35 80% 
    Con el motor después de las 
pruebas de mar. 
34 50 85% 
Tabla 4.1.1. condiciones ambientales de la cámara de maquinas. 
 
4.2. Aplicación del punto 6.2 del procedimiento (PE-IT-CE-05), 
Condiciones de carga del cuadro eléctrico para la inspección. 
 
Durante la aplicación del cuadro eléctrico, el cableado y las posibles 
concesiones visibles, el sistema debe estar cargado para poder averiguar los 
posibles aumentos de la resistencia en la conexión o posibles disminuciones de 
las secciones, etc.   
 
     Hay que tener en cuenta, que durante la toma de imágenes, no se forzó 
la entrada de ventilación, debido a que los ventiladores de cámara de maquinas 
tenían no funcionaban, no había contaminación lumínica, porque no 
funcionaban las luces de cámara de maquinas. 
 
Hay que tener en cuenta que la mayoría del cableado no puedo 
analizarse, por encontrarse protegida con embellecedores, por lo que 
centraremos nuestra atención en el cuadro principal. 
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4.3. Aplicación del punto 6.3 del procedimiento (PE-IT-CE-05), 
Condiciones ambientales para las inspecciones.  
 
Contamos que este trabajo no se ha realizado bajo luz directa y en unas 
condiciones bastante ideales, donde el único cuerpo que irradiada es el cuadro, 
debido a que el motor no se ha encendido en esta fase, con el fin de evitar 
contaminación calorífica, de la atmosfera de la cámara de maquinas. También 
carecemos de ventilación forzada y la ventilación natural es bastante escasa, lo 
que hace difícil el trabajo dentro de la cámara de maquinas y que los 
parámetros se vean afectados por una corriente de aire.    
 
4.4. Aplicación del punto 9.1 del procedimiento (PE-IT-CE-05),  
Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. Estudio de los 
elementos que forman sistema eléctrico del buque. 
 
Son los siguientes; 
 
- Un cuadro eléctrico principal 220V. 
- Un transformador a 12V. 
- Un cargador de baterías, Skylla TG 24 50. 
- Puente de diode ARGO FET. 
- Un generador de energía 220v. 
- Dos alternadores 12 V, 51 Amp. 
- Seis baterías 12 V. 
 
4.4.1. Esquema general, con todos los componentes de 12V y 220 V. 
 
 
             Figura 4.4.1.1. Diagrama de componentes de la planta eléctrica de 
nuestra embarcación. 
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4.4.2. Esquema eléctrico de 220 V, conexión del generador y la 




4.4.3. Esquema eléctrico de 24 V, conexión a los alternadores y 
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4.6. Aplicación del punto 9.5. del procedimiento (PE-IT-CE-05),  
DESCRIPCIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS A REALIZAR EN LAS 
INSPECCIONES TERMOGRAFICA EN EL SISTEMA ELÉCTRICO. 
 
4.6.1. Aplicación del punto 9.5.1. del procedimiento (PE-IT-CE-05), 
Inspección de sistemas de cableado. 
 
Se lleva una inspección visual de la superficie del cableado que esta 
visible en la cámara de maquinas. La mayoría del cableado se encuentra 
visible a lo largo de la cámara de maquinas, sin ningún embellecedor que lo 
proteja. Como se muestra en la Figura 4.6.1.1, el cableado es de una sección 
considerable de unos 65 mm de diámetro, presenta una cobertura de PVC 
característica de una resistencia térmica de unos 85 ºC. El cableado que se 
encuentra protegido, está protegido por un simple embellecedor cilíndrico, sin 
apenas resistencia al fuego. 
 
 
Figura 4.6.1.1, cableado eléctrico en la cámara de maquinas. 
 
Aplicación del apartado 11 del procedimiento (PE-IT-CE-05), para el 
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4.6.1.2. REPORTE TERMOGRAFICO NUMERO 00015. 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL CABLEADO ELÉCTRICO. 
BREVE DESCRIPCIÓN: CABLEADO ELÉCTRICO EN CÁMARA DE 
MAQUINAS. 





PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.        X                 9.5.3. Transformadores. 
ZONA:  9.5.2. Tableros y armarios.          9.5.4. Componentes de los cuadros. 
          
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES  
- Cableado eléctrico, condición normal de carga 
de la instalación eléctrica. 
 
- No presentan temperaturas superficiales 
anormales, por encima de los 85 ºC, para el cual está 
diseñado el cable. Por lo que se determina que no 




PUNTO 33,0 ºC 
EMISIVID: 0.95 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
    Continuar con el mantenimiento habitual. 
TABLA DE SEVERIDAD 
Normal.   
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4.6.2. Aplicación del punto 9.5.3. del procedimiento (PE-IT-CE-05), 
Inspección en transformadores. 
 
El primer componente de la figura 4.4.1.1, que se analizara será el 
transformador de aislamiento, este desempeña un papel fundamental que es la 
separación eléctrica de la red de a bordo en relación con el suministro de toma 
de puerto. 
 
Así pues, el transformador de aislamiento es un importante dispositivo 
de seguridad, que permite además evitar la corrosión por electrólisis. Y al 
mismo tiempo nos proporciona la seguridad conocida en las instalaciones 
domésticas, donde una toma de tierra garantiza que en caso de problema un 
fusible o disyuntor diferencial corte inmediatamente el suministro eléctrico. 
 
Evidentemente, dicho dispositivo de toma de tierra no es viable en una 
embarcación, y solamente un transformador de aislamiento permite reconstituir 
una "tierra" de protección. La corrosión por electrolisis es un fenómeno que 
hace gastar mucha tinta y muchos barcos. Está ocasionada por la diferencia 
natural de potencial entre los metales. Cuando dos de estos metales se 
encuentran en un líquido conductor (el agua de mar es uno muy bueno) y una 
corriente circula en circuito cerrado, el metal menos noble se corromperá en 
beneficio del más noble, cediéndole sus iones. 
 
Figura 4.4.2.1. esquema y figura del transformador. 
 
En la práctica, el circuito eléctrico entre los metales está cerrado a partir 
del momento en que la embarcación está conectada a la toma de puerto: una 
corriente empieza a circular entre el metal de la embarcación y la masa a 
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 2000 W 
Voltaje de entrada 115/230 V 
Salida 115/230 V 
Frecuencia 50/60 Hz 
Potencia max. A 40ºC 17/8,5 A 
Soft Start Estandar 
Tipo de transformador Toroidal 
Fusible interno Si 
Peso 10 kg 
Dimensiones 375x214x110 
Grado de protección  IP 21 
Figura 4.4.2.2. Características del transformador de abordo. 
 
 
Figura 4.4.2.3. Esquema de funcionamiento del isolation 
transformer. 
 
       Corresponde al segundo componente de la figura 4.4.1.1.. Este analizara 
Inversor /Cargador Quattro 3kVA - 10kVA 230V. dispone de dos entradas CA 
con conmutador de transferencia integrado. El Quattro puede conectarse a dos 
fuentes de alimentación CA independientes, por ejemplo a la red del pantalán o 
a un generador, o a dos generadores. Se conectará automáticamente a la 
fuente de alimentación activa. Dispone de dos salidas CA, la salida principal 
dispone de la función “no-break” (sin interrupción). El Quattro se encarga del 
suministro a las cargas conectadas en caso de apagón o de desconexión de la 
red eléctrica/generador. Esto ocurre tan rápido (menos de 20 milisegundos) 
que los ordenadores y demás equipos electrónicos continúan funcionando sin 
interrupción. 
 
La segunda salida sólo está activa cuando a una de las entradas del 
Quattro le llega alimentación CA. A esta salida se pueden conectar aparatos 
que no deberían descargar la batería, como un calentador de agua, por 
ejemplo. Potencia prácticamente ilimitada gracias al funcionamiento en paralelo 
Hasta 10 unidades Quattro pueden funcionar en paralelo. Diez unidades 
48/10000/140, por ejemplo, darán una potencia de salida de 90 kW/100 kVA y 
una capacidad de carga de 1400 amperios. 
 
El Quattro es un cargador de baterías muy potente. Por lo tanto, usará 
mucha corriente del generador o de la red del pantalán (16A por cada Quattro 
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5kVA a 230 VCA). Se puede establecer un límite de corriente para cada una de 
las entradas CA. Entonces, el Quattro tendrá en cuenta las demás cargas CA y 
utilizará la corriente sobrante para la carga de baterías, evitando así 
sobrecargar el generador o la red del pantalán. 
 
 
Figura 4.4.2.3. Cargador de baterías. 
 
Dispone de una función de asistencia PowerAssist – Refuerzo de la 
potencia del generador o de la red del pantalán. Esta función lleva el principio 
de PowerControl a otra dimensión, permitiendo que el Quattro complemente la 
capacidad de la fuente alternativa. Cuando se requiera un pico de potencia 
durante un corto espacio de tiempo, como pasa a menudo, Quattro 
compensará inmediatamente la posible falta de potencia de la corriente del 
pantalán o del generador con potencia de la batería. Cuando se reduce la 
carga, la potencia sobrante se utiliza para recargar la batería. Si ha de 
cambiarse la configuración, se puede hacer en cuestión de minutos mediante 
un nuevo procedimiento de configuración del conmutador DIP. Con los 
conmutadores DIP se puede incluso programar el funcionamiento en paralelo y 
en trifásico: ¡sin necesidad de ordenador. 
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Aplicación del apartado 11 del procedimiento (PE-IT-CE-05), para el 




















 PROYECTO DE APLICACIÓN  DEL PROCEDIMIENTO DE 
TERMOGRAFIADO APLICADO A MANTENIMIENTO DE BARCOS 
 
 
  232 
 
4.6.2.1. REPORTE TERMOGRAFICO 00016. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL TRANSFORMADOR 
ELÉCTRICO. 
BREVE DESCRIPCIÓN: TRANSFORMADOR. 
 




PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.                         9.5.3. Transformadores.  X 
ZONA:  9.5.2. Tableros y armarios.          9.5.4. Componentes de los cuadros. 
          
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES  
- Transformador, no se encontró su posición 
dentro de la embarcación, probablemente estará en 
un registro de otra cubierta, fuera de la cámara de 
maquinas. 
 
- Aunque se encontrara no permite un acceso 
rápido y visual al interior del transformador, solo 
podríamos tomar medidas de temperatura del exterior 








FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
    ---- 
TABLA DE SEVERIDAD 
---   
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4.6.3. Aplicación del punto 9.5.2. del procedimiento (PE-IT-CE-05), 
Inspección en tableros, armarios de distribución y transmisión. Y el punto 
9.5.4. del procedimiento (PE-IT-CE-05), Inspección de los componentes de 
los cuadros.  
 
El armario de distribución principal de la cámara de maquinas, dispone 
de dos compartimentos juntos, perpendicular al plano de crujía, Fotografía 
9.5.4.1, y Fotografía 9.5.4.2. Disponen de diversos automáticos y  
componentes dentro de los cuadros que se dispusieron a termografiar. Como 
se presentan en los siguientes informes e imágenes termograficas.  
 
Para su estudio al desconocerse a que daban servicio, se activaron 
todos los componentes eléctricos del buque, combas, equipos de radios, aire 
acondicionado, etc. Para poder cargar eléctricamente los circuitos y analizar 
térmicamente los bornes de los contactos.  
 
No se disponía de un esquema eléctrico donde se especificaran a que 
daba servicio cada conexión, únicamente anotaciones en el cuadro con 
pegatinas del instalador. Por esta razón el no calentamiento o imagen térmica 
del borne no tiene por qué ser señal inequívoca del buen funcionamiento del 
sistema.  
 
Fotografía 9.5.4.1, cuadro eléctrico lado de estribor. 
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Aplicación del apartado 11 del procedimiento (PE-IT-CE-05), para el 
punto 9.5. 2. Inspección en tableros, armarios de distribución y transmisión. 
Hemos centralizado la imagen de la cámara en los diferentes componentes de 
los paneles eléctricos, por lo que analizaremos en diferentes informes los 
diferentes componentes de los tableros, empezado por el cuadro de estribor de 
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4.6.3.1. REPORTE TERMOGRAFICO 00017. 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL PANELES ELÉCTRICOS DEL 
BARCO. 
BREVE DESCRIPCIÓN: PANEL DE ESTRIBOR. 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
 
 
PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.                         9.5.3. Transformadores.   
ZONA: 9.5.2. Tableros y armarios.     9.5.4. Componentes de los cuadros. X 
          
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES  
      En la imagen se muestran los borneros del 
cuadro de estribor, no se encontraron deficiencias 
térmicas, ni una temperatura superficial por encima 
de lo normal. 
 
      Se puede deducir que no se encontraban en 




PUNTO  14,0ºC 
PUNTO “2”  
EMISIVID: 0.95 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
    Tomar termografia en estado de carga. 
TABLA DE SEVERIDAD 
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4.6.3.2. REPORTE TERMOGRAFICO 00018. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL PANELES ELÉCTRICOS DEL 
BARCO. 
BREVE DESCRIPCIÓN: PANEL DE ESTRIBOR. 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
 
 
PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.                         9.5.3. Transformadores.   
ZONA: 9.5.2. Tableros y armarios.     9.5.4. Componentes de los cuadros. X 
          
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES  
     Esta pieza del cuadro se encuentra una 
temperatura superficial de trabajo normal, las zonas 
más calientes no superan los 22 ºC. 
 
Hay que estudiar de qué componente se trata en la 
próxima inspección y su temperatura de 
funcionamiento normal. Por ahora no trabaja a una 






PUNTO  22,0ºC 
PUNTO “2”  
EMISIVID: 0.90 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa   12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
  -----   
TABLA DE SEVERIDAD 
  NORMAL. 
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4.6.3.4. REPORTE TERMOGRAFICO 00020. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL PANELES ELÉCTRICOS DEL 
BARCO. 
BREVE DESCRIPCIÓN: PANEL DE ESTRIBOR, MAGNETO TÉRMICO. 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
 
 
PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.                         9.5.3. Transformadores.   
ZONA: 9.5.2. Tableros y armarios.     9.5.4. Componentes de los cuadros. X 
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES  
      En la imagen se muestran el magneto térmico, de 
protección de una línea del cuadro de estribor, no se 
encontraron deficiencias térmicas, ni una 
temperatura superficial por encima de lo normal. 
 
      Se puede deducir que no se encontraban en 







FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Tomar termografia en estado de carga. 
TABLA DE SEVERIDAD 
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4.6.3.5. REPORTE TERMOGRAFICO 00021. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS PANELES ELÉCTRICOS 
DEL BARCO 
BREVE DESCRIPCIÓN: PANEL DE ESTRIBOR, MAGNETO TÉRMICO. 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
 
 
PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.                         9.5.3. Transformadores.   
ZONA: 9.5.2. Tableros y armarios.     9.5.4. Componentes de los cuadros. X          
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES  
     En la imagen se muestran los magneto térmico, 
uno de ellos se encuentra con carga, según revela la 
termografia, tiene una temperatura por encima del 
resto. 
 
      La temperatura del borne está por encima de los 




PUNTO  35,0ºC 
PUNTO “2”  
EMISIVID: 0.90 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
    En la próxima inspección hay que analizar las conexiones en diferentes ángulos y 
tomar nota de las características de ese magneto térmico. Para poder mejora el 
próximo análisis termografico. 
TABLA DE SEVERIDAD 
  MANTENER LA VIGILANCIA EN EL MAGNETO TÉRMICO.  
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4.6.3.6. REPORTE TERMOGRAFICO 00022. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS PANELES ELÉCTRICOS 
DEL BARCO. 
BREVE DESCRIPCIÓN: PANEL DE BABOR, MAGNETO TÉRMICO. 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
 
 
PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.                         9.5.3. Transformadores.   
ZONA: 9.5.2. Tableros y armarios.     9.5.4. Componentes de los cuadros. X 
          
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES  
    Disyuntores magnéticos, del cuadro de babor, no 
presentan temperaturas superficiales de las 
conexiones. Por lo que podemos considerar que en 
el momento de la toma de la imagen no se 
encontraban en funcionamiento. 
 
En la próxima inspección debe de revisarse estos 





PUNTO “2”  
EMISIVID: 0.90 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
    En la próxima inspección debe de revisarse estos disyuntores con carga para 
determinar su estado. 
TABLA DE SEVERIDAD 
  ----- 
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4.6.3.7. REPORTE TERMOGRAFICO 00023. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS PANELES ELÉCTRICOS 
DEL BARCO. 
BREVE DESCRIPCIÓN: PANEL DE BABOR, BORNEROS. 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
 
 
PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.                         9.5.3. Transformadores.   
ZONA: 9.5.2. Tableros y armarios. X     9.5.4. Componentes de los cuadros. 
          
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES  
     La imagen térmica muestra los Borneros 
superiores del cuadro eléctrico de babor, los puntos 
de anclaje de la conexión por encima de los 23 ºC. 
 
    No podemos considerarla una temperatura 
excesiva, pero debemos estar vigilantes, puede que 
el ambiente marino produzca corrosión en las 
conexiones, a su vez aumente la resistencia al paso 
de la corriente y provoque un aumento de la 




PUNTO  24,0ºC 
PUNTO “2”  
EMISIVID: 0.90 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
  Vigilar la evolución de las conexiones 
TABLA DE SEVERIDAD 
  Leve. 
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4.6.3.8. REPORTE TERMOGRAFICO 00024. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS PANELES ELÉCTRICOS 
DEL BARCO. 
BREVE DESCRIPCIÓN: PANEL DE BABOR, BORNEROS. 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
 
 
PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.                         9.5.3. Transformadores.   
ZONA: 9.5.2. Tableros y armarios.     9.5.4. Componentes de los cuadros. X 
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES      La imagen térmica muestra los Borneros 
inferiores del cuadro eléctrico de babor, los puntos 
de anclaje de la conexión por encima de los 34 ºC. 
 
    La podemos considerarla una temperatura 
excesiva, pero debemos estar vigilantes y comprobar 
a que se debe este aumento de la temperatura, 
puede que el ambiente marino produzca corrosión en 
las conexiones, a su vez aumente la resistencia al 
paso de la corriente y provoque un aumento de la 




PUNTO  34,0ºC 
PUNTO “2”  
EMISIVID: 
0.90 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa   12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
 Aumento de la temperatura en los bornes. Revisión inmediata y sustitución. 
TABLA DE SEVERIDAD 
  Grave. 
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4.6.3.9. REPORTE TERMOGRAFICO 00025. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS PANELES ELÉCTRICOS 
DEL BARCO. 
BREVE DESCRIPCIÓN: PANEL DE BABOR,  FUSIBLE DE ALTO 
AMPERAJE. 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
 
 
PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.                         9.5.3. Transformadores.   
ZONA: 9.5.2. Tableros y armarios.     9.5.4. Componentes de los cuadros. X 
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES  
    Los fusibles de alto amperaje se encuentran en el 
cuadro de babor, donde probablemente entren las 
conexiones de gran carga eléctrica, como puede ser 
tierra, alternadores, etc. 
 
    Existen puntos calientes en los tornillos de 
conexión del cuadro, es un lugar propenso a que se 
produzca corrosión entre metales. Debe ser tenido 





PUNTO  30,8ºC 
PUNTO “2”  
EMISIVID: 0.90 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Tornillo de conexión, presenta temperatura media alta, revisar en el próximo 
mantenimiento. 
TABLA DE SEVERIDAD 
  Leve. 
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El tercer componente que se analizara Skylla TG 24 50 consiste en 
cargadores perfectos para todo tipo de baterías. Los cargadores Skylla TG son 
ligeros y compactos gracias a la tecnología de alta frecuencia. El voltaje de 
carga se puede ajustar con precisión para adaptarse a todos los tipos de 
baterías, abiertas o selladas. Las baterías selladas sin mantenimiento requieren 
una carga especialmente precisa para una buena duración de vida. Cualquier 
sobre voltaje provocaría un gaseo excesivo seguido de un desecamiento y de 
un mal funcionamiento prematuro. 
 
Las tres etapas de carga de los cargadores Skylla TG son controladas 
con precisión por microprocesador. La curva de carga IUoUo garantiza la carga 
más rápida y más segura para todos los tipos de baterías. La duración de 
absorción es ajustable mediante un interruptor. 
 
La función "Intelligent Startup" evita iniciar un ciclo de carga completo en 
una batería ya cargada. 
 
Todos los cargadores Skylla TG están equipados con un sensor de 
temperatura de batería para reducir automáticamente el voltaje de carga 
cuando aumenta la temperatura de la batería. Esta función es esencial para 
evitar sobrecargar baterías sin mantenimiento. 
 
Para mejorar aún más la calidad de la carga, un dispositivo de medición 
directa del voltaje en los bornes de la batería permite compensar las pérdidas 
de voltaje en el cableado principal. 
 
Cargado Skilla- TG 12/TG 50 
Tensión de alimentación (VCA) 230 
Gama de tensión de alimentación (VCC) 185-264 
Gama de tensión de alimentación (VCA) 180-400 
Voltaje de carga “absorción” (VCC) 28.5 
Voltaje de carga “flotación” (VCC) 26.5 
Corriente de carga principal (A) 30/50 
Corriente de carga auxiliar (A) 4 
Capacidad de la batería 150-500 
Sensores de temperatura X 
Utilizable como fuente de alimentación x 
Remote alarm Aviso de fallo 
Ventilación forzada x 
Protecciones A,b,c,d 
Temp. De funcionamiento -20 ºC a +60 ºC 
Humedad 95% 
Peso (kg) 5.5 
Dimensiones (mm) 365x250x147 
Tabla  4.6.3.1, características Skylla TG. 
 
Aplicación del apartado 11 del procedimiento (PE-IT-CE-05), para el 
punto 9.5.3. Inspección en transformadores. 
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4.6.3.10. REPORTE TERMOGRAFICO 00026. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL CARGADOR DE BATERÍA.  
BREVE DESCRIPCIÓN: 
 
Procedimiento PE-IT-CE-05 revisión 01 fecha 2014 
 
  
PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.                         9.5.3. Transformadores.   
ZONA: 9.5.2. Tableros y armarios. X     9.5.4. Componentes de los cuadros. 
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES  Cargador de baterías, se encontró pegado, 
probablemente con algún adhesivo, al tanque de 
combustible, del motor de babor.  
 
Aunque se encontrado no permite un acceso rápido y 
visual al interior del cargador, solo podemos tomar 







PUNTO  47,0ºC 
PUNTO “2”  
EMISIVID: 0.90 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa   12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
    ---- 
TABLA DE SEVERIDAD 
---   
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El cuarto componente que se analizara Cyrix -i 12/24V 120A y 225. 
También se encuentra en el interior del cuadro eléctrico principal. Permite el 
control inteligente de la batería para evitar conmutaciones indeseadas. Algunos 
combinadores de baterías desconectan una batería en caso de que se 
produzca una carga corta pero de alto amperaje. También, un combinador de 
baterías puede que no conecte una bancada de baterías grande pero 
descargada debido a que la tensión CC baja inmediatamente por debajo del 
valor de desconexión cuando se conectan las baterías. 
 
El software del Cyrix-i 12/24 hace algo más que simplemente conectar y 
desconectar en base a la tensión de la batería y con una demora de tiempo fija. 
El Cyrix-i 12/24 comprueba la tendencia general (incremento o disminución de 
la tensión) e invierte una acción previa sólo si la tendencia se ha invertido 
durante un periodo de tiempo determinado. El lapso de tiempo depende de lo 
que se desvíe la tensión de dicha tendencia. (para combinadores de baterías 
con múltiples perfiles de activación/desactivación, consulte el Cyrix-i 200A-
400A) 
 
Los combinadores de baterías Cyrix son un excelente sustituto para los 
puentes de diodo. La principal característica es que no hay prácticamente 
pérdida de tensión, de manera que la tensión de salida de los alternadores o 
cargadores de batería no necesitan incrementarse. 
 
Dan prioridad a la batería de arranque, en una disposición normal, el 
alternador se conecta directamente a la batería de arranque. La batería de 
servicio, y quizá también la hélice de proa, y otras baterías se conectan, cada 
una, a la batería de arranque con combinadores Cyrix. Cuando el Cyrix detecta 
que la batería de arranque ha alcanzado la tensión de conexión, se activará 
para permitir la carga en paralelo de las otras baterías. 
 
Sensor de tensión y alimentación bidireccional de ambas baterías, el 
Cyrix detecta la tensión de ambas baterías conectadas. Por lo tanto, también 
se activará si, por ejemplo, la batería de servicio está siendo cargada por un 
cargador de baterías. El Cyrix-i 12/24 dispone de alimentación dual. Por lo 
tanto, también se desconectará si la tensión de la batería es demasiado baja 
para hacer funcionar el Cyrix. 
 
Para evitar que funcione inesperadamente durante la instalación, o al 
desconectarse una batería, el Cyrix-i 12/24 no se cerrará si la tensión de una 
de las dos baterías conectadas está por debajo de 2V (batería de 12V) o de 4V 
(batería de 24V). 
 
Conexión en paralelo en caso de emergencia, El Cyrix también puede 
activarse mediante un pulsador (el Cyrix permanece conectado durante 30 s.) o 
mediante un interruptor para conectar baterías en paralelo manualmente. Esto 
es especialmente útil en caso de emergencia, cuando la batería de arranque 
está descargada Cyrix-i 12/24-225 o dañada. 
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Combinador de baterías Cyrix Cirix-i 12-120V 
Corriente continua 120 A 
Capacidad de arranque 180 V 
Tensión de conexión 13 a 13,8V 
Tensión de desconexión 11 a 12,8 V 
Consumo eléctrico al abrir <4 mA 
StarAssist Si ( t >30 s) 
Tipo de protección IP 54 
Peso (kg) 0.11 
Dimensiones (mm) 46x46x80 
Tabla 4.6.3.2, características del combinador de baterías. 
 
Aplicación del apartado 11 del procedimiento (PE-IT-CE-05), para el 
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4.6.3.11. REPORTE TERMOGRAFICO 00027. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL CONTROL INTELIGENTE DE 
LA BATERÍA.  
BREVE DESCRIPCIÓN: 




PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.                         9.5.3. Transformadores.   
ZONA: 9.5.2. Tableros y armarios.     9.5.4. Componentes de los cuadros. X 
          
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES  
El control inteligente de la batería, no se encontró su 
posición dentro de la embarcación, probablemente 
estará en un cuadro secundario, que no se encontró 
en la inspección visual de la embarcación. 
 
Solo podríamos tomar medidas de temperatura del 




PUNTO   
PUNTO “2”  
EMISIVID: 0.90 
FECHA  CIRCUITO CARGA Y HORA 
15/01/2014   12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
    ---- 
TABLA DE SEVERIDAD 
---   
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El quinto componente que se analizara puentes de diodo ARGO FET, 
igual que sucede con los puentes de diodo, los puentes Argo FET permiten 
cargar simultáneamente dos o más baterías desde un solo alternador (o desde 
un solo cargador) sin conectar las baterías entre sí; por ejemplo, al descargar la 
batería de servicio no se descarga la batería de arranque, y viceversa. 
 
Comparados con los puentes de diodo, los puentes FET presentan la 
ventaja de una pérdida de tensión prácticamente nula: La caída de tensión es 
inferior a 0,02 V con corrientes bajas y tiene un promedio de 0,1 V a corrientes 
más altas. Al utilizar los puentes de diodo ARGO FET, no es necesario 
aumentar también la tensión de salida del alternador. 
 
Sin embargo, es muy aconsejable que los cables sean cortos y de una 
sección adecuada. Ejemplo: Cuando por un cable con una sección de 50 mm£ 
(AWG 0) y 10 m. de largo, pasa una corriente de 100 A, la caída de tensión en 
el cable es de 0,26 voltios. De igual modo, una corriente de 50 A a través de un 
cable con una sección de 10 mm£ (AWG 7) y 5 m. de largo sufrirá una caída de 
tensión de 0,35 voltios. 
 
En la entrada de alimentación del alternador, algunos alternadores 
necesitan una tensión CC en la salida B+ para empezar a cargar. Obviamente, 
la CC estará presente cuando el alternador esté conectado directamente a la 
batería. Sin embargo, si se inserta un puente de diodos o un separador FET, se 
evitará cualquier retorno de tensión/corriente de las baterías a la salida B+, y el 
alternador no se activará. 
 
Los nuevos puentes de diodo ARGO FET tienen una entrada energizada 
especial con limitador de corriente que alimentará la salida B+ cuando el 
interruptor arranque/parada del motor esté cerrado. 
 
 
Puentes de diodo Argo Fet Argofet 100-3 
Corriente máxima de carga (A) 100 
Corriente máxima del alternador (A) 100 
Cantidad de baterías 3 
Conexiones Pernos M8 
Peso (kg) 1.4 
Dimensiones (mm) 65x120x200 
Tabla 4.6.3.1.1. Características ARGO FET. 
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Figura 4.6.3.11, es que típico de disposición diodo ARGO FET 
 
Aplicación del apartado 11 del procedimiento (PE-IT-CE-05), para el 
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4.6.3.12. REPORTE TERMOGRAFICO 00028. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DEL CARGADOR DE BATERÍA.  
BREVE DESCRIPCIÓN: 
 




PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado.                         9.5.3. Transformadores.   
ZONA: 9.5.2. Tableros y armarios.     9.5.4. Componentes de los cuadros. X 
          
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES  
      Diodo ARGO FET, no se encontró su posición 
dentro de la embarcación, probablemente estará en un 
cuadro secundario, que no se encontró en la 
inspección visual de la embarcación. 
 
      Solo podríamos tomar medidas de temperatura del 
exterior de la carcasa del diodo y sus conexiones, por 






FECHA  CARGA Y HORA 
15/01/2014  12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
    ---- 
TABLA DE SEVERIDAD 
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El sexto componente son seis baterías marinas de arranque, marca 
Freedom, según el catalogo de calcio-plomo sin ningún tipo de mantenimiento. 
Nos garantiza el arranque de los motores y la alimentación de los accesorios 
de abordo. Disponemos de un control visual de la carga en el puente. Aunque 
las baterías disponen de una tasa de auto descarga baja, que permiten el 
invernaje sin necesidad de recarga. Tienen resistencia a posibles sobrecargas 
y a las vibraciones. Disponen de una tensión de 16 V y una intensidad mínima 
de 10 A. posee seis baterías del modelo L 48160 de 105 Ah con bornes y un 
peso aproximado de 25 kg cada una. 
 
Están colocadas a babor, se recomienda colora tapas a la caja de 
baterías y fijarlas. Y colocar vaselina de protección en los bornes de los 
mismos (Fotografía 4.6.3.12.1). 
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4.6.3.13. REPORTE TERMOGRAFICO 00029. 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS BORNES DE LAS 
BATERÍAS. 
BREVE DESCRIPCIÓN: LAS BATERÍAS DEL BARCO 
 




PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Tamb. Distancia de seguridad (m) (Volts 
….) Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilación=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2. Características del sistema de distribución eléctrico. X 
9.3. Diagrama eléctrico principal. X 
9.4 Procedimientos en el “sitio de trabajo” X 
Descripción de la zona a inspeccionar según el punto del apartado 9.5 del 
procedimiento. 
              9.5.1. Cableado .X                         9.5.3. Transformadores.   
ZONA: 9.5.2. Tableros y armarios.     9.5.4. Componentes de los cuadros.  
 
Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección.  
TABLA DE VALORES       La embarcación disponía de seis baterías 
conectadas en paralelo, no se pudo termografiar en 
la condición de carga más desfavorable que es la de 
arranque. 
 
     Se presenta un ejemplo de ese preciso instante, 
que es el de arranque del motor, en un estado 
normal de funcionamiento. Los cables de conexión 
se encuentran sobre unos 30 ºC y los bornes de las 
baterías a similar temperatura. Si tenemos en cuenta 
el amperaje que precisa para el arranque es una 




PUNTO  30,0ºC 
PUNTO “2”  
EMISIVID: 
0.90 
FECHA Barco: CARGA Y HORA 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, Port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Termografiar en el próximo mantenimiento, al arranque de los motores. 
TABLA DE SEVERIDAD 
---   
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5. Aplicación del PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN DE LA 
INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS.(PE-IT-
ME-03) . en el buque estudiado. 
 
5.1. El sistema de bombas. 
 
Es bastante simple, son de muy poca potencia debido a que no hay que 
suministrar grandes caudales de alguno de los líquidos, estas son: 
 
 Bomba de agua dulce 
 Bomba satinaría. 
 
Solo dos de las bombas no se encontraron visibles, estas son el trasiego 
de aguas sucias y la del trasiego del agua dulce. Existen otro tipo de bombas 
de tipo secundario, como pueda ser la de achique, la del sistema hidráulico y la 
de trasiego de combustible. Ninguna de las anteriores se encontraron durante 
la inspección visual de la cámara de maquinas, salvo las de achique en la 
sentina del barco. 
 
Figura 5.1.1, típica bomba instalada en el sistema de agua dulce. 
 
Todas estas son tan pequeñas y se usan tan poco, que no requieren un 
mantenimiento periódico elevado, su valor es bajo y rápidas de conseguir.  
Con la misma prueba del sistema periódicamente, para observar si funciona es 
suficiente, y alguna de ellas de respeto en caso de avería, aunque no tiene por 
qué. En cualquier puerto se encuentran fácilmente y son muy comunes.   
 
5.2. Los alternadores de los motores. 
 
Como se especifico en las características del motor, en el Punto 3.5, la 
embarcación dispone de dos motores de combustión interna y en ellos están 
adheridos dos alternadores, uno por motor. Producen 51 Amp a 12 V, la 
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5.2.1. REPORTE TERMOGRAFICO 00030. 
 
PARA: Miguel Espasa, futuro armador del barco.  
DE: Rafa Tur. 
ASUNTO: INSPECCIÓN TERMOGRAFICA DE LOS BORNES DE LAS DEL 
ALTERNADOR DE ESTRIBOR 
BREVE DESCRIPCIÓN: ALTERNADOR MOTOR ESTRIBOR 
 
Procedimiento PE-IT-ME-03 revisión 01 fecha 2014 
  
PUNTOS A REVISADOS ANTES DE REALIZAR EL TRABAJO.  
Anotar condiciones para ejecutar las inspecciones termograficas (puntos 
6.1, 6.2 y 6.3), V viento, Humedad y Distancia de seguridad (m) (Volts) 
 
CONDICIONES AMBIENTALES PARA LAS INSPECCIONES (6.3) 
Tamb.=    37ºC           Humedad=     90%              Ventilacion=   Nula 
X 
9.1. Procedimientos a seguir antes de comenzar la inspección. X 
9.2 Conocimiento de características de las posibles zonas de falla de un 
motor eléctrico. 
X 
9.3. Datos técnicos (planos revisados y plan de trabajo). X 
PUNTOS A REVISADOS DURANTE  Y DESPUÉS DEL TRABAJO.  
9.4 Temperaturas máximas de operación, tipo aislamiento: H NEMA 
Tambiente= 40ºC Tnormaltrabajo=  75ºC Tmaxima=  180ºC   Diferencia= 105ºC 
 
Que se está inspeccionando (9.5), según el plan de trabajo.  
9.5.1.1. Sistemas de cableado.  




Se ha completado el punto 9.6. del procedimiento tras la inspección o 
durante. 
X 
TABLA DE VALORES - Se realiza la termografia de la superficie de los 
bornes del alternador, 2200 rpm. 
- Los alternadores se encuentra en una posición 
difícil de termografiar, uno de ellos imposible y el otro 
solo la parte de los bornes de conexión. La correa de 
transmisión no se puede termografiar por que 
disponen de un protección anti contacto y no se pudo 
retirar.  
- Uno de los bornes del motor de estribor, 
presenta una temperatura cercana a los 75 º C, debido 
probablemente a que no se pinto bien esa zona y se 
ha corroído con el ambiente marino, se aconseja 
sustituir la conexión y cubrirla con vaselina o pintarla, 







PUNTO  75ºC 
PUNTO   
PUNTO   
PUNTO   
OTRO  
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FECHA Barco: CARGA Y HORA. 
15/01/2014 Astondoa 12:00, 2200 rpm, port Masnou. 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIAS 
Sustituir conexión o corregir aumento de temperatura. 
TABLA DE SEVERIDAD 
Leve, continuar con el mantenimiento normal. 
 
6. Aplicación del PROCEDIMIENTO GENERAL  DE CONCEPTOS 
TERMOGRAFICOS PARA LA REALIZACIÓN DE LA INSPECCIÓN (PG-CT-
01) en el buque estudiado. 
 
Tras un primer estudio de los sistemas que componen la embarcación y 
su respectivo termografiado y estudio de las imágenes, debemos analizar el 
estado y la criticidad de los mismos para poder establecer rutas y frecuencias 
de termografiado, que con el tiempo nos proporcionaran el deseado patrón 
térmico de funcionamiento del sistema. Para hacer más fácil esta tarea se ha 
desarrollado el procedimiento PRYF-IT-02, PROYECTO DE APLICACIÓN  DEL 
PROCEDIMIENTO DE TERMOGRAFIADO APLICADO A MANTENIMIENTO 
DE BARCOS PARA ESTABLECER RUTAS Y FRECUENCIAS DE 
TERMOGRAFIADO, más concretamente desarrollaremos estos principios en 
base a los conocimientos obtenidos de los anteriores puntos del proyecto, 
aplicaremos el punto 8.1. PRINCIPIOS PARA ESTABLECER RUTAS Y 
FRECUENCIAS.   
 
6.1. Aplicación del punto 8.1. Principios para establecer rutas y 
frecuencias del procedimiento (PG-CT-01), el punto 8.2. Desarrollo de 
estrategia de mantenimiento basada en la termografia (embt).  
 
Para el desarrollo de los procedimientos termograficos en los diversos 
componentes, debemos formar un grupo de trabajo el cual debe estar formado 
por un termógrafo experimientado con su auxiliar y personal conocedor de los 
sistemas auxiliares y el propulsivo del buque, con el fin de lograr un 
conocimiento integral de los equipos y de la metodología de trabajo que 
conforman estos procedimientos.  
 
Para desarrollar el punto 8.2. Desarrollo de estrategia de mantenimiento 
basada en la termografia (EMBT). Partiremos de que el  análisis consistirá en 
conocer la criticidad de todos los sistemas termografiados, y así determinar 
cuáles sistemas son los más críticos y requieren mayor atención termografica. 
Cuando se tenga la suficiente cantidad de datos, se realizara un análisis de las 
fallas, el cual será el punto de partida de la función principal de cada equipo, se 
determinan las fallas  funcionales y a cada falla funcional se le definirán sus 
modos de falla. Tras esto a  cada modo de falla se determinan los efectos de 
falla.  
 
Tras esto se realizara un análisis de las consecuencias de cada modo de 
falla, en el cual a cada modo de falla se le evaluaran las consecuencias en 
temas de seguridad física, medio ambiente, operacionales, no operacionales y 
pérdida de imagen para el barco y la empresa, además de determinar la tarea 
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de mantenimiento que se debe realizar, con su periodo de ejecución, 
responsable y clase. Para seguir este procedimiento se deberán seguir los 
pasos de los siguientes puntos: 
 
 Punto 8.2.1. del presente procedimiento. Grupo de trabajo para 
estrategia de mantenimiento basada en la termografia (EMBT). En especial 
atención con tabla 8.2.1.-1. 
 
 Punto 8.2.1.1. Reuniones del grupo de trabajo para EMBT. En base a la 
tabla 8.2.1.-1. Y los temas tratados adscritos a la tabla 8.2.1.1.-1. 
 
6.2. Aplicación del punto 8.3, del procedimiento (PG-CT-01). 
Análisis de criticidad de los equipos. 
 
En base a los resultados obtenidos por los anteriores puntos podremos 
actuar en el punto 8.3. Análisis de criticidad de los equipos. Nuestro listado de 
sistemas a estudiar dentro del análisis de criticidad, del punto 8.3.1, es el 
siguiente: 
 
SISTEMA ELEMENTOS FUNCIÓN 
Sistema de 
propulsión 
Motores, reductoras, ejes, 
bocinas 
Propulsar el barco 
Sistema 
eléctrico 
Cableado, baterías, generador, 




Salida de escape 




Toma de mar, bomba de agua 
dulce, bomba de agua salada, 
salida del escape, 




Bomba de agua dulce, 
potabilizadora, tanque,  




Central hidráulica, latiguillos, 
válvulas 





Aportar aire fresco a la 
cámara de maquinas 
 
6.3. Aplicando el punto 8.3.2, del procedimiento (PG-CT-01). 
Recolección de datos. 
 
En este punto aplicaremos los conocimientos obtenidos de la inspección, 
en la Tabla 8.3.2 -1, se muestra la evaluación de criticidad aproximada de los 
diferentes equipos que forman nuestra embarcación. Esta criticidad debe ser 
mejorada conforme mejor se conozca los sistemas de la embarcación, así 
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 Empresa explotadora del buque. 
Departamento de mantenimiento del buque 





Inspección visual del barco. 















1 MMPP Br 2 10 4 2 2*7*4*2 112 
2 MMPP Es 2 7 3 2 2*7*3*2 84 
3 Reductora Br 1 7 4 2 1*7*4*2 56 
4 Reductora Es 1 7 3 2 1*7*3*2 42 
5 Generador 2 7 2 2 2*7*2*2 56 
6 Bomba A. Salada 2 7 2 1 2*7*2*1 28 
7 Sistema hidráulico 1 7 3 1 1*7*3*1 21 
9 Eje de cola 1 7 4 2 1*7*4*2 56 
12 Bomba A. Dulce 2 2 1 1 2*2*1*1 4 
13 Bomba trasiego F. 1 4 2 1 1*4*2*1 8 
15 B. de Sentina 1 7 1 1 1*7*1*1 7 
16 Cuadro eléctrico Br 1 7 4 2 1*7*4*2 56 
17 Cuadro eléctrico E. 1 7 4 2 1*7*4*2 56 
18 Silenciosos MP 2 7 2 2 2*7*2*2 56 
19 Silenciosos G. 2 7 2 2 2*7*2*2 56 
20 Ventilación CM 1 4 1 1 1*4*1*1 4 
21 Aire acondionado 2 1 3 2 2*1*3*2 12 
 
6.4. Aplicando el punto del 8.3.3, del procedimiento (PG-CT-01). 
Análisis de las consecuencias de cada modo de falla. 
 
Donde se analiza cada componente del sistema, a que puede deberse 
su fallo. En las siguientes tablas se expresan solo algunas de las posibles 
causas comunes que pueden darse en el sistema y en qué efecto produce en 
la embarcación.  
 
Análisis de falla del MM.PP Br o Es. 
 Barco: Astondoa Hoja:  
Equipo:  Referencia:  
Función Falla Causa Efecto 
Propulsar el 
barco 
 Presión aceite alta o baja Paro del motor 
 Alta temperatura motor Paro del motor 
 
 
Análisis de falla del Reductora Br o Es. 
 Barco: Astondoa Hoja:  
Equipo:  Referencia:  
Función Falla Causa Efecto 
Propulsar el 
barco 
 Baja o alta presión aceite Paro del motor 
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Análisis de falla de la Bocina Br o Es 
 Barco: Astondoa Hoja:  
Equipo:  Referencia:  
Función Falla Causa Efecto 
Propulsar el 
barco 
 Falta de refrigeración Paro de la propulsión 
 Obstrucción Paro de la propulsión 
 
Análisis de falla de Generador. 
 Barco: Astondoa Hoja:  
Equipo:  Referencia:  
Función Falla Causa Efecto 
Producción de 
electricidad 
 Baja o alta presión aceite Paro del Generador 
 Alta temperatura Paro del Generador 
 
Análisis de falla de Alternadores Br y Es. 
 Barco: Astondoa Hoja:  
Equipo:  Referencia:  
Función Falla Causa Efecto 
Producción de 
electricidad 
 Rotura de correa No genera energía eléctrica 
 Rotura del alternador No genera energía eléctrica 
 
 
Análisis de falla de Cuadro eléctrico Br y Es. 
 Barco: Astondoa Hoja:  
Equipo:  Referencia:  
Función Falla Causa Efecto 
Producción de 
electricidad 
 Cortocircuito No distribuye energía 
eléctrica 




Análisis de falla del sistema de exhaustación. 
 Barco: Astondoa Hoja:  
Equipo:  Referencia:  
Función Falla Causa Efecto 
Salida de los 
gases de 
escape 
 Rotura del conducto Paro del motor 
 Obstrucción de la salida Paro del motor 
 
Análisis de falla del sistema de refrigeración. 
 Barco: Astondoa Hoja:  
Equipo:  Referencia:  
Función Falla Causa Efecto 
Refrigeración 
de los motores 
 Obstrucción de la toma de mar  Paro del motor 
 Rotura o perdidas de la bomba 
de agua salada 
Paro del motor 
 PROYECTO DE APLICACIÓN  DEL PROCEDIMIENTO DE 
TERMOGRAFIADO APLICADO A MANTENIMIENTO DE BARCOS 
 
 
  259 
 
Análisis de falla del Sistema hidráulico. 
 Barco: Astondoa Hoja:  
Equipo:  Referencia:  




 Fuga de aceite Perdida de maniobrabilidad 
 Rotura de válvulas Perdida de maniobrabilidad 
 Rotura de latiguillos Perdida de maniobrabilidad 
 
Análisis de falla del sistema de ventilación. 
 Barco: Astondoa Hoja:  
Equipo:  Referencia:  




 Fallo de energía Aumento temperatura de la 
cámara de maquinas 
 Rotura del ventilador Aumento temperatura de la 
cámara de maquinas 
 
6.5. Aplicando el punto del 8.5, del procedimiento (PG-CT-01). 
Ordenamiento y almacenamiento de la información. 
 
En base a toda la información contenida en este proyecto y a la 
repetición de las futuras inspecciones de nuestra embarcación, debemos 
implementar un sistema de almacenamiento y orden de la información obtenida 
del aplicar el procedimiento a las inspecciones sucesivas, a partir de los 
conceptos que se exponen en este procedimiento, más concretamente en el 
punto 8.5. Ordenamiento y almacenamiento de la información. 
 
Una vez realizada la etapa de diseño del plan y conocemos nuestra 
embarcación, la segunda etapa es la implementación, esta implementación 
será llevada creada a partir de una primera implementación del sistema, que 
está compuesta por todos los reportes termograficos que se presentaron 
anteriormente, por lo que dentro de la espiral de diseño de un sistema de 
mantenimiento, ya hemos dado una primera vuelta y partimos con unos 
primeros datos iniciales que no contábamos con ellos.  
 
6.6. Aplicando el punto del  9, del procedimiento (PG-CT-01). Ruta y 
cronograma de inspección.) 
 
En esta etapa (9. RUTA Y CRONOGRAMA DE INSPECCIÓN.) de 
implementación debemos definir los siguientes aspectos:  
 
 Ruta de termografía. 
 Programa de entrenamiento e instrucción para el personal. 
 Sistema de manejo de la información. 
 
En nuestra embarcación la ruta termografica no es muy larga se limita 
simplemente a la cámara de maquinas donde se encuentran la gran mayoría 
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de servicios del barco. El programa de entrenamiento de personal se supone 
subcontratado o llevado a cabo por una empresa externa, con su propio 
sistema de formación. Y el manejo de la información es bastante casero, se 
debe limitar al ordenador del capitán o del mecánico encargado. El punto 9, 
está diseñado para grandes barcos o grandes fábricas, con gran cantidad de 
equipos. El intentar implementar este punto en nuestra embarcación, se hace 
bastante simple. 
 
El punto 9.1. Hoja de ruta. Aplicado a nuestra embarcación, es bastante 
simple se reduce a estos puntos: 
 
1 - Motores Principales.  
3 - Grupo generador.  
4 - Reductoras.  
5 - Equipo de aire acondicionado.  
6 - Transformadores. 
7 - Cuadros eléctricos. 
8 - Central hidráulica. 
9 - Bomba de gasoil. 
10 - Bocinas de los ejes. 
 
El punto 9.2. Frecuencias de inspección, no es muy aplicable a nuestro 
estudiado, debido a que es una embacación de placer, se limita a escasas 
horas de funcionamiento al año. Determinar las frecuencias es bastante difícil 
porque tenemos un componente de desgaste del no uso de la embarcación. Si 
se tratara de una embarcación de trabajo, donde para escasas veces, los 
intervalos estarían influidos por esas veces que se dedican al mantenimiento, y 
estarían planificados.  
 
Establecer una frecuencia de inspección debe aplicarse dos factores 
principales las horas de uso de la embarcación en un intervalo de tiempo de un 
año, o previo al uso o a la temporada de uso, como pueda ser el verano, puede 
establecerse un periodo de mantenimiento y termografiado para la puesta a 
punto del barco. Esto tiene un grave inconveniente que son los escasos 
periodos de termografiado y por lo tanto la escasa información acerca del 
comportamiento térmico de los diferentes sistemas.   
 
Por tanto el intervalo perfecto del termografiado es previo al inicio de la 
temporada de uso del barco, tiene los factores más altos. Ninguna empresa 
que mantenga este tipo de barcos se puede permitir que el barco no esté 
disponible en perfecto uso y mantenimiento cuando el dueño lo reclame. Este 
sería el factor determinante e influyente, en los intervalos de mantenimiento y 
termografiado.  
 
No hay posibilidad de error de ninguno de los sistemas por lo que se 
debe aplicar un mantenimiento muy conservador, en la temporada de no uso 
del barco. Cualquier elemento que pueda ser susceptible de fallo debe ser 
localizado y mantenido, antes del fallo del mismo o inicio de la temporada.  
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Aplicar un mantenimiento tan severo es anti económico y poco normal. 
Pero no se trata de una herramienta de trabajo sino más bien de disfrute, por lo 
que hay que aplicar este tipo de mantenimientos tan escéptico.  
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5 – CONCLUSIÓN.  
 
Tras mucho investigar y traducir, hemos llegado a la conclusión que no 
existe un proyecto similar en castellano. Hemos tenido que estudiar diversos 
procedimientos americanos y sudamericanos, ya que en estas zonas ya han 
integrado la termografia, como un elemento más dentro de la tarea del 
mantenimiento.  
 
Los americanos llevan la voz domínate a la hora de aplicar la 
termografia, muchas de las normativas consultadas ya consideran el barco 
como un lugar donde deba aplicarse esta herramienta de forma continua y 
sistemática a los diversos sistemas auxiliares. Esto nos lleva a pensar que este 
proyecto ha abierto una puerta a futuras mejoras de estos procedimientos y la 
aplicación en otro tipo de barcos, y quien sabe en otros sistemas auxiliares que 
no se hayan descrito en estos procedimientos.  
 
Para ello se debe dar acceso a los futuros alumnos a esta tecnología, y 
enseñarles ya en las aulas que existe y como aplicarla de forma correcta. Esto 
es una tarea difícil y existe poca gente capacitada para llevar a buen término la 
tarea de enseñar la termografia como una herramienta más. 
 
Si conseguimos lo descrito en el anterior párrafo, los alumnos podrán 
aplicarlo en los futuros barcos donde puedan embarcar, y quien sabe puedan 
llevar algo “nuevo” al sistema de mantenimiento, de forma que poco a poco se 
introduzca y de a conocer esta herramienta de forma general en los barcos de 
carácter nacional, donde prácticamente se desconoce esta técnica, pese a que 
el precio de las cámaras ha descendido considerablemente en los últimos 
años. 
 
Una crítica a los fabricantes de los diversos componentes del barco, es 
la publicación de los patrones térmicos, como algo que se encuentre dentro de 
la misma ficha de mantenimiento del elemento concreto. Esto nos permitiría 
llegar a conclusiones de una manera mucho más efectiva y rápida, sería un 
apoyo más al proceso iterativo de termografiado periódico de los elementos.  
 
La selección de nuestro barco, como demuestran las termografias, ha 
sido acertada, ya que dispone de una amplia gama de problemas, que se 
pueden observar con la termografia. También se ha contrastado con las 
muestras de aceite de los motores, que estos motores no están en un estado 
acertado y que necesitan un pronto refit completo, para eliminar esos 
desperfectos.  
 
 Ha sido una tarea difícil la de termografiar nuestro barco, todo han sido 
dificultades y falta de experiencia del técnico, pero se ha llegado a buenos 
resultados y conclusiones claves en los informes, de los diversos defectos que 
se han conseguido detectar gracias a la termografica, e informar para poder 
solucionarlos antes de que los problemas se agraven.  
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